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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la dinámica de crecimiento y los criterios de
pastoreo, para Brachiaria brizantha cv toledo en trópico bajo colombiano, para optimizar el
uso de la pradera de acuerdo con la morfogénesis y morfo fisiología de la misma. Se efectuó
en la finca San Miguel ubicada en límites entre del Meta y Cundinamarca. Altitud 321
m.s.n.m, precipitación de 1907 mm, temperatura 27 ºC, humedad relativa de 75 %. En una
pradera de pasto Brachiaria brizantha cv. Toledo. Para la dinámica de crecimiento se
midieron: Número de hojas vivas (NHV), número de hojas muertas (NHM), largo de Lámina
(LL), ancho de lámina (AL), altura sin disturbar (ALT SD), altura disturbada (ALT D). Las
mediciones se realizaron cada 7 días, durante un periodo 1 de 85 días, 784,5 mm de
precipitación y con una altura de corte inicial de 20 cm y un periodo 2 de 42 días con 236,5
mm de precipitación y una altura de corte de 10 cm. Durante cada medición de la dinámica
de crecimiento se efectúo corte de 3 muestras de Brachiaria brizantha para análisis de
composición nutricional determinando %MS,%PC, FDN, (A.O.A.C, 2001).La dinámica de
crecimiento fue relacionada con las variables climáticas temperatura máxima , temperatura
mínima, precipitación generadas por el programa climatológico para las localización
geográfica de la finca San miguel Awhere 2015. Por último, se calcularon funciones como:
tasa de aparición de hojas (TAH), Filocrono, Grados días acumulados y su relación con las
temperaturas y precipitación que permitieron extrapolar los criterios en función del tiempo.
Para determinar los criterios de pastoreo, se correlaciono, la cantidad de materia seca, número
de hojas vivas, altura sin disturbar, temperatura y precipitación para establecer el punto de
corte de la máxima deposición de nutrientes con el mejor desempeño en crecimiento. Para el
periodo 1 la mejor deposición de nutrientes esta entre los día 21 y 28 (%MS 28.04, 32.35),
(%FDN 67.27, 68,80),(PC 9,20 y 7,44), con una (ALT SD 28.96 y 30,81), (AL 17,7 y 1,28
), (2.21 y 2.51 HV), TAH( 0.05 y 0.04 cm días) , Filocrono (21 y 23 días-hoja) ,GDA(78 y
79°C ), respectivamente. Mientras que el periodo 2 la mayor deposición de nutrientes ocurre
al día 21 con (%MS 27.58), (%FDN 54), (%PC 7) ,(ALT SD 12.71), AL (1.15 y 1.17), (4.78
HV), TAH(0,12 cm/día), Filocrono(8 díashoja),GDA(82°C). Por tanto las variables de
composición del rendimiento ALT SD, AL, NHV pueden ser utilizadas como herramientas
prácticas para la determinación del momento óptimo de cosecha para el Brachiaria brizantha
cv toledo debido a sus dependencias con la composición nutricional, teniendo presente las
condiciones medioambientales.
.
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ABSTRACT
The aim of the investigation was to determine the growth dynamics and the criteria from the
grazing management for the Brachiaria brizantha cv toledo in the Colombian low tropic to
improve the use of the meadow according to the morphogenesis and the morph physiology
of the plant. The experiment was developed on the San Miguel farm, located in boundaries
between Meta and Cundinamarca departments. Altitude (321 meters above sea level),
precipitation of 1907 mm, temperature of 27°C and relative humidity of 75%. In a meadow
of Brachiaria brizantha cv toledo grass. For the dynamics of the growth the following
elements were measured: Amount of alive leaves (#AL), amount of dead stem leaves (#DST),
length of sheet (LS), Width of sheet (WS), Height without disturbing (HWD), Disturbed
height (DH). The measures were made every 7 days, during 1 season of 85 days and 784,5
mm of precipitation with an initial height cut of 20 cm and a second season of 42 days with
a precipitation of 236,5 mm and a height cut of 10 cm. During every measure of the growth
dynamics, 3 samples of Brachiaria brizantha were taken for the analysis of the nutritional
composition giving as result %DM %CP, %NDF, (AOAC, 2001). The growth dynamics were
related to the maximum temperature, minimum temperature and precipitation, all of them
generated for the climatologic program for the geographical location of the San Miguel farm.
Finally, some functions were calculated such as: Rate of leaves appearance (RLA),
phyllochron, grades accumulated days and its relationship with the temperature and
precipitation. All of these calculations let the study extrapolate the criteria in function of the
time. To determine the grazing management criteria, some characteristics were correlated;
Amount of dry matter, (#AL), (HWD), temperature and precipitation to establish the cut point
of the maximum deposition of nutrients with the best growing performance. For the first
season, the best deposition was between the 21 and 28 day (%DM 28.04, 32.35), (%NDF
67.27, 68,80),(CP 9,20 y 7,44) with (HWD 28.96 and 30,81), (WS 17,7 y 1,28 ), (2.21 y 2.51
AL), RLA ( 0.05 y 0.04 cm days), phyllochron(21 and 23 days-leave) ,GAD(78 and 79°C ),
respectively. Meanwhile, in the second season the best deposition of nutrients occurs at the
21 day with (%DM 27.58), (%NDF 54), (%CP 7) ,(HWD 12.71), WS (1.15 y 1.17), (4.78
AL), RLA(0,12 cm/day), phyllochron (8 days leave),GAD(82°C). Therefore, the composition
variables of the development HWD, WS, #AL can be used as tools to be able to determine
the optimum moment of the crop for the Brachiaria brizantha cv toledo because of its
dependence with the nutritional composition taking into account the Environmental
conditions.
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INTRODUCCIÓN.

En la actualidad existe una fuerte base fáctica para comprender la dinámica de crecimiento
de la planta y su desarrollo por su importancia en los conceptos de la biomasa y su utilización
en sistemas de pastoreo; esta interpretación se basa en el conocimiento de la estructura ,
dinámica fenológica de la planta, brotes, hojas, interceptación de luz, balance de carbono
compensación de tamaño/densidad ,estructura de la raíz flujo de nutrientes y sus respuestas
a las variaciones climáticas y edáficas (Lemaire, Hogdson, De Moraes, Nabinger, & F de
Carvallo, 2000).
El Brachiaria brizantha cv toledo, fue puesto a disposición del mercado, por ser un pasto
promisorio para la industria ganadera , pero sus características productivas y cualitativas en
respuesta a su manejo de defoliación son desconocidas(Nave , Pedreira , & Lima 2009); este
desconocimiento no solo de este cultivar, sino de muchos otros de alta difusión en el país, ha
conducido a que los sistemas de producción de ganadería bovina ubicada en las mismas
condiciones y con base alimenticia pradera, sean poco eficientes en cuanto a la producción
en términos de respuesta animal por unidad de área. A lo anterior, se le suma que ese
desconocimiento en la dinámica de crecimiento, no permite establecer criterios de pastoreo
para algunas épocas del año, debido a que el crecimiento de este cultivar, no conserva la
misma tendencia a través del año, por razones climáticas.
La producción de forrajes en el trópico es estacional, lo cual no quiere decir que la pradera
frene su crecimiento, dependiendo de la temporada y precipitación, mientras que los
requerimientos nutricionales de los animales son constantes, variando según su etapa
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fisiológica únicamente, lo cual demuestra que no son afectados los requerimientos de los
animales por la época del año. Lo anterior, requiere mayor eficiencia en el manejo de los
pastos y propender porque su persistencia y calidad sean homogéneas para lograr los
resultados deseados en el animal.
El uso inadecuado de la pradera bien sea en términos de sub o sobre pastoreo o por
desconocimiento, afecta la producción bovina de carne desde el mismo tamaño de bocado
hasta la calidad de la pradera y la digestibilidad de la misma para depositarse en los tejidos
en forma de nutrientes , aprovechando la gran capacidad que tienen los bovinos en ser
animales cosechadores de forraje (consumiendo proteína de bajo valor biológico) y
convertidores en productos alimenticios para el ser humano (proteínas de alto valor
biológico) sin competir con la alimentación humana y expresando el potencial genético de
los mismos. Pues la respuesta animal está dada por: capacidad sustentadora de la pradera +
mérito genético del animal + variables exógenas al sistema no controladas (Pulido et al.,
2009).
Por todo lo anterior, es fundamental el conocimiento de la dinámica de crecimiento, para las
especies forrajeras en el trópico bajo colombiano siendo una gran herramienta que utiliza
parámetros para la cuantificación del crecimiento del pasto como altura, kilogramos de
materia seca, Kilogramos de materia verde, área foliar, longitud foliar, producción de
macollos (Pozo, 2004).
Por tanto se infiere que, el estudio del crecimiento de la pradera, con la deposición de
nutrientes en las hoja y los componentes del rendimiento número de hojas vivas, altura de la
planta, y Kg de materia seca , son indicadores objetivos para ser tomados como criterios de
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pastoreo, a través del estudio de las características morfo fisiológica y estructurales de las
praderas en el trópico, que se verá reflejado en la calidad nutricional del pasto, teniendo en
cuenta las condiciones edofoclimáticas donde la especie se desarrolla; permitiendo ajustar el
pastoreo a lo largo del año. Por tanto, el objetivo principal de este estudio fue determinar la
dinámica de crecimiento y los criterios de pastoreo, para Brachiaria brizantha cv toledo en
trópico bajo colombiano, que permitan optimizar el uso de la pradera de acuerdo con la
morfogénesis y morfo fisiología de la misma.
Este documento, está dividido en 4 capítulos. El presente es el capítulo introductorio, y de
revisión de literatura. El Capítulo 2 describe el monitoreo del estudio en cuanto a la dinámica
de crecimiento del pasto Brachiaria brizantha cv toledo, durante un periodo 1 de 85 días y
784,6 mm de precipitación, y un periodo 2 de 42 días y 236,5 mm de precipitación, en la
Finca San Miguel, ubicada en el trópico bajo colombiano, en condiciones de pastoreo
rotacional y ambientales naturales. La dinámica de crecimiento fue seguida hasta la
senescencia de la primera hoja durante ambos periodos. El Capítulo 3 reporta los resultados
de la composición nutricional de la pradera Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo
de determinación de la dinámica de crecimiento a través de análisis nutricionales en
laboratorio de nutrición de la Universidad de la Salle. El Capítulo 4 establece según los
hallazgos de los capítulos 2 y 3 los criterios de pastoreo en función de la dinámica de
crecimiento y deposición de nutrientes y sus correlaciones con las condiciones climáticas de
las respectivas épocas. La última parte la componen las conclusiones del estudio y
sugerencias para próximas investigaciones.
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CAPITULO 1. REVISIÓN DE LITERATURA.
Los niveles de producción de carne y leche en el trópico, son inferiores a los obtenidos en
zonas templadas, debido a que, las pasturas tropicales ofrecen menor densidad de hojas
verdes que afectan la eficiencia de cosecha por parte del animal, respecto a las ofrecidas por
las especies forrajeras templadas. Otros factores que afectan o disminuyen la eficiencia del
pastoreo son las altas temperaturas y la humedad ambiental, esto ha llevado al uso de especies
forrajeras gramíneas de origen africano, que han mostrado buena adaptación a las
condiciones de clima y suelo predominantes en el trópico bajo latinoamericano (Faria, 2006).
En Colombia la superficie y el aprovechamiento total de la tierra equivale a 114`174.800
hectáreas, de las cuales hay 30 `976 922 hectáreas en uso de pastos, de estas, con vocación
agrícola existen, 3 `612. 478 hectáreas, de estas últimas el 60% están dedicadas a la ganadería
extensiva (Estrada Alvarez, 2002; FEDEGAN, 2006).
En los pastos tropicales utilizados en Colombia, hace falta estudiar los criterios técnicos,
prácticos a nivel de campo que permitan, determinar cuándo es el momento óptimo para el
consumo de la pradera, con respecto a su crecimiento y deposición de nutrientes, debido al
desconocimiento de la morfogénesis y morfo fisiología o de la dinámica de crecimiento de
la especie forrajera sembrada. Lo anterior motivó el presente trabajo sobre, la determinación
de la dinámica de crecimiento y criterios de pastoreo en la especie Brachiaria brizantha cv
toledo de amplia distribución en el país.
1.1

Dinámica de crecimiento en praderas.

El estudio de la dinámica de crecimiento de los pastos y en especial su capacidad de
transformar la energía lumínica y otros sustratos como factores determinantes del
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crecimiento, han sido una temática aun poco estudiada en las regiones (Nave et al., 2009;
Pozo & Herrera, 1998). La mayoría de la información obtenida en este sentido se limita a la
representación algebraica de los cambios que se producen en la fitomasa o en los
constituyentes químicos de la planta a través del tiempo, en otros casos, se realiza el análisis
del crecimiento a través de índices empíricos pero sin profundizar en las relaciones e
interrelaciones que se establecen entre el método de explotación y el complejo ambiental, los
cuales son herramientas claves para el desarrollo de las prácticas de manejo de los recursos
forrajeros (Cortés & Anderson de Moura 2013; Pozo, 2004).
En condiciones de pastoreo, la dinámica de crecimiento no solo depende del suministro de
nutrientes y de las variaciones del clima, sino de la acción de los animales en pastoreo con
repuestas morfológicas y fisiológicas variables; en dependencia del hábito de crecimiento de
la planta , mecanismos de propagación, persistencia, sistema de manejo empleado en la
explotación(Cerdas & Vallejos, 2012; Pozo & Herrera, 1998).Aunque se argumenta que la
dinámica de poblaciones en las plantas aplican para todas las especies y tipos de sistemas de
pastoreo, hay evidencias en que los flujos de los tejidos y dinámicas de los tallos en especies
tropicales es distinta y hasta ahora se está investigando (Chapman & Lemaire, 1993; Nave
et al., 2009). Sin embargo, características como altura de la planta, relación hoja tallo, tasas
de crecimiento, expansión foliar entre otras presentan una relación directa con la
productividad y calidad de la oferta forrajera (Lara & Pedreira 2011; Lucena Costa De,
Valdinei, Ramalho, Avelar Magalhaes, & Da Cruz Oliveria, 2007).
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1.2

Morfología y morfo fisiología de las gramíneas
1.2.1Estructura de las gramíneas

Las Gramíneas.
Las gramíneas son plantas herbáceas o leñosas, que pueden ser anuales o perennes; se
consideran la familia más importante de las monocotiledóneas; su tamaño varía de los 2 a 3
cm a los 30 ms. Se distinguen por sus tallos (culmos) articulados, redondeados o aplanados,
huecos, con nudos sólidos, las hojas aparecen en dos hileras, alternas de venas paralelas
compuestas de vainas tubulares que nacen en los nudos, están abiertas por un lado y abrazan
al culmo. La lámina tiene forma de cinta plana, doblada o con las márgenes enrolladas. En
la unión de la lámina y la vaina hay un apéndice llamado lígula de textura delgada, (anillo de
pelos) (Pinto, 2002).La raíz, tallo y las hojas constituyen los órganos vegetativos de la planta.
El punto de crecimiento de las hojas está cerca al suelo, punto que rara vez es eliminado (a
no ser que exista una presión de pastoreo muy intensa), lo que permite a la planta, volver a
crecer, después del pastoreo (Chapman & Lemaire, 1993).
Cada nueva hoja se desprende de las vainas enrolladas o dobladas de las hojas más viejas y
continua creciendo a partir del tejido de su base. La parte más antigua de la hoja es la punta
y las hojas continúan su crecimiento rápidamente incluso después de que las puntas se han
caído. Las hojas más jóvenes están en la parte superior de la planta (Castillo Gallegos &
Rodriguez Absi, 2010). El desarrollo de tallos y hojas depende del sistema de raíces debajo
del suelo. El crecimiento de las raíces está influenciado por el suministro de carbohidratos de
las hojas, por tanto, las condiciones que favorecen el crecimiento de las hojas también
favorece el crecimiento de las raíces (Medina, 1996).
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Los primeros signos de muerte se observan en la parte más antigua de la hoja, la punta, la
hoja cae y los materiales nutritivos de la hoja se transportan a otras partes de la planta antes
de morir. Cuando la planta crece los nuevos rebrotes comienzan a salir a partir de las yemas,
en el punto de crecimiento de las vainas de las hojas de las plantas que crecen erectas y, en
las plantas de crecimiento más postrado crecen hacia los lados. Cada tallo es una réplica de
la planta original con su propio punto de crecimiento de hojas y raíces, sin embargo, los tallos
y la planta siguen conectados el uno del otro (Pinto, 2002).
Aunque el tallo de la flor se ha elongado, éste permanece oculto en las vainas de las hojas
adyacentes. La flor se hace visible dos a tres meses después que inicia su desarrollo. El
crecimiento de la flor domina todas las estructuras de la planta, de ahí, que las hojas y tallos
no se desarrollan mientras la flor crece. La producción de nuevas hojas y tallos se produce
al remover la flor o cuando la floración ha concluido (Lemaire et al., 2000).
1.2.2Morfología de gramíneas
Parte vegetativa de las gramíneas.
Raíz.
Las raíces son de tipo fibroso. Las primarias, viven corto tiempo después de la germinación;
están cubiertos por la coleorriza, que se compone de una raíz principal, extrema y dos
laterales. La coleorriza es un órgano de protección y absorción de agua y sales nutritivas. Las
raíces secundarias nacen en el pericambium de los nudos basales del culmo o tallo y
reemplazan a las raíces seminales; alcanzan gran longitud y producen muchas ramificaciones.
La rapidez con que las raíces penetran el suelo influye en el establecimiento rápido de la
planta. También es importante la penetración que puede estar entre 10 a 50 cm (Pinto, 2002).

23

Culmo o tallo.
Está formado por nudos. Los internodios o entrenudos son cilíndricos o comprimidos,
pueden ser herbáceos, subleñosos, generalmente huecos, en algunos casos macizos como la
caña y el maíz. En algunas especies de gramíneas, los tallos son subterráneos llamados
rizomas, que nacen en la base del culmo principal, tienen nudos y escamas, se desarrollan
horizontalmente y en algunos casos originan otras plantas, situadas a alguna distancia de la
madre. Otras gramíneas se caracterizan porque los tallos nacen en la base del culmo, sobre
la superficie de la tierra, llamados estolones (Aedo M, 1996; Pinto, 2002).
El nudo.
Es un tabique que interrumpe la cavidad y se manifiesta exteriormente por una zona más
abultada o algo contraída, es el punto donde nace la hoja o la yema. El nudo con su internodio
forma el fitómero. Los nudos pueden ser decumbentes cuando crecen recostados al suelo y
se llaman estolones. Los culmos rastreros originan nuevas plantas en cada punta (Nasca
Zamora, 2010; Pinto, 2002).
La hoja.
Consta de la vaina, lígula y lámina. La vaina es un órgano alargado, que nace en el nudo,
cubre el entrenudo, es hendida y en algunos casos cerrados. El tejido nuevo de la hoja y de
la yema foliar nace del punto de crecimiento apical, situado en las envolturas que circundan
la base del brote. Este punto de crecimiento da origen a los primordios foliares, luego estos
se alargan hasta formar la vaina y la lámina típica de la hoja. La vaina de forma tubular que
nace en los nudos, envuelve el tallo hasta el nacimiento de la lámina (Dias, 2000).Las hojas
son largas y angostas, con lados paralelos o angostándose hacia el extremo apical. También
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son planas, angostas y sin pecíolos y pueden variar entre lanceolada, ovalada o elíptica (Aedo
M, 1996; Pinto, 2002).
La lígula.
Es una lámina blanca y membranácea que se halla en la parte superior interna en el límite
de la lámina. Puede estar ausente o ser reemplazada por una faja ciliar (Pinto, 2002).
La Lámina.
Representa el pecíolo y desempeña funciones de lámina foliar, es encintada, puede ser
lanceolada, ovalada, elíptica, y unida a la vaina por un breve pecíolo con superficie plegada,
enrollada y/o plana (Aedo M, 1996; Nasca Zamora, 2010).
Profilo.
Es una lámina angosta, linear, aquillada, que está en la base del macollo contra el culmo y
puesta a la vaina. Es la primera hojuela que posee el brote, porque el puesto de la vaina
dentro de la cual se forma, pertenece al culmo que la origina (Pinto, 2002).
El macollo.
El macollo de una gramínea constituye su unidad morfo fisiológica. Este presenta un tejido
parenquimatoso y un esclerenquimatico que circunda todo el tallo, en estados iniciales del
crecimiento solo el xilema es lignificado, pero en estadios de madurez, hay una lignificación
progresiva(Paciullo, 2002). Cada macollo se forma

por la reproducción de unidades

similares llamadas fitómeros Los macollos se producen al igual que las hojas, en los puntos
de crecimiento ubicados en la base de las plantas (Acuña & Cussen, 2011; Colabelli,
Agnusdei, Mazzanti, & Labreveux, 1998).
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El Fitómero de una gramínea está formado por: una hoja, nudo, entrenudo, meristemo axilar
y meristemo intercalar, (Colabelli et al., 1998; Mc Master, 2005). El tamaño, número y
arreglo espacial de los fitómeros determinan la organización arquitectónica de los tallos
individuales, en consecuencia, el tallo es una organización de fitómetros sucesivamente
diferenciados del meristemo apical con el fitómero inicial ubicado en la superficie del suelo
(Sbrissia Fischer, 2004). El fitómero así formado, se extiende rápidamente más allá de la
altura del meristema apical. Después de que el primordio foliar se ha vuelto meristema apical,
las células de la sub hipodermis comienzan a dividirse formando la yema axilar. La
diferenciación de los fitómeros continuará hasta que el meristema apical permanezca en
estado vegetativo (Castillo Gallegos & Rodriguez Absi, 2010; Colabelli et al., 1998).
En el macollo la diferenciación de células del meristema apical origina primordios de hojas
y yemas axilares capaces de formar un nuevo macollo. Los primordios foliares continúan el
desarrollo de las hojas, las cuales se hacen visibles por dentro de un conjunto de
vainas(Agnusdei, Colabelli, & Fernández Grecco, 2001; Mc Master, 2005). Las hojas que
son el principal componente del fitómero que muere, tienen un ciclo de vida limitado, luego
de crecer cada hoja comienza a senescer y muere. Las gramíneas forrajeras tienen un número
máximo de hojas vivas y llegado a este valor, por cada hoja nueva que se produce una hoja
senescente muere (Colabelli et al., 1998; Mc Master, 2005).
El primer macollo emerge de la axila de la primera hoja sobre el tallo principal. Una vez se
acumulan dos hojas sucesivas expandidas, los macollos se ubican en una sucesión acropétala,
debido a que no todas las yemas tienen capacidad de desarrollar un nuevo macollo. Lo
anterior se expresa con el número de macollos por intervalo de aparición de hojas. A este

26

concepto se le llama site filling. Por tanto, el site filling y la tasa de aparición de hojas definen
o regulan el proceso de macollaje en las gramíneas (Agnusdei et al., 2001).
1.2.3Morfogénesis de gramíneas y estructura de las pasturas
El crecimiento se define como el incremento irreversible en la biomasa, mientras que el
desarrollo se refiere a los cambios morfológicos y/o estructurales que experimentan las
plantas a lo largo de su ciclo de vida. Por tanto existen etapas donde hay desarrollo mas no
crecimiento, la germinación y el rebrote son procesos necesarios para el desarrollo, donde
se utilizan reservas de la planta por tanto ocurre un decrecimiento en la biomasa(Castillo
Gallegos & Rodriguez Absi, 2010).
Siendo la unidad fundamental de las gramíneas, los fitómeros, las variables morfo genéticas
se relacionan con los siguientes procesos:
Tasa de aparición de hojas. (TAH)
Es el intervalo entre la aparición de dos hojas sucesivas en un macollo. Ésta se puede
expresar en días, se relaciona directamente con la temperatura, por tanto, se calcula como la
suma térmica (producto del intervalo en días, por la temperatura media diaria del intervalo)
denominándose Filocrono y la unidad es grados día(Bahmani, 1999; Colabelli et al., 1998).
Estudios demostraron que existen diferencias entre cultivares de gramíneas C4 Panicum
máximum (Mattos, Gomide, & Martinez y Huaman, 2005). Y Brachiaria brizantha (M.
Silva, Porto, Alves, Vitor, & Aspiazu, 2013) en relación a la tasa de aparición de hojas
(TAH), encontrando que esta variable puede estar influenciada por cada genotipo , para el
caso de Brachiaria brizantha Marandu el lapso que tarda una hoja en aparecer, fue de 0,05
cmdía , en tanto que para el cultivar piata fue de 0,07 cm/día(Régia Anasenko, Domicio do
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Nascimento, Carneiro da Silva, Valéria Pacheco Batista, & Miranda da Fonseca, 2006; M.
Silva et al., 2013).
Tasa de elongación foliar. (TEF)
Es el incremento en la longitud de lámina verde en un intervalo de tiempo o de suma térmica.
La elongación foliar es la primera manifestación de crecimiento de la hoja. El ancho foliar
presenta normalmente variaciones menores. Éste es expresado en crecimiento grados día
(Donaghy & Fulkerson 2001). La duración del crecimiento de la hoja, determina el largo
final de la misma, que a su vez afecta la forma de respuesta a la defoliación de la
pradera(Durand , Schaufele , & Gastal 1999). Las hojas responden de manera diferente
cuando la temperatura incrementa o decrece. En un estudio efectuado en Brachiaria
brizantha cultivares Marandu, se encontró que el lapso que tardaba una hoja en elongarse,
fue de 0,77 cmdía, en tanto que para el cultivar Piata fue de 0,68 cmdía y (Régia Anasenko
et al., 2006; M. Silva et al., 2013).
Vida media foliar. (VMF)
Es el intervalo entre la aparición de una hoja y el comienzo de la senescencia o muerte foliar.
Se expresa como el número de intervalos de aparición de hojas. Las hojas tienen una vida
limitada, siendo ésta una característica relativamente estable para cada genotipo. En resumen,
es la medición de la duración de una hoja madura, expresado crecimiento grados día, para el
caso del Brachiaria Xaraes se ha encontrado que tarda 96°C con fertilización de nitrógeno
(Colabelli et al., 1998; Martuscello et al., 2005; Sbrissia Fischer, 2004).
El producto de estos cambios, determina las características estructurales de las pasturas:
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Tamaño de hojas.
Es producto de la expansión foliar y, se refiere a la duración del periodo de elongamiento
para una hoja en específico. Corresponde a la proporción entre el TEF/TAH (Bahmani, 1999;
Garay, 1995).
Densidad poblacional de macollos.
Directamente influenciada por TAH a través del número potencial de yemas o de site fiilling,
que juntos determinan la tasa de aparición de Macollos (TAM). Un equilibrio entre la TAM
y la tasa de mortalidad de macollos (TMM) determina la población de macollos (Bahmani,
1999; Garay, 1995).
Este factor está influenciado por una amplia combinación de factores nutricionales, medio
ambientales y de uso entre ellos la temperatura, suministro de agua, nutrientes, especialmente
el N nitrógeno que desempeña un papel importante en el crecimiento al facilitar la formación
de yemas axilares para la generación de nuevos macollos (Bahmani, 1999; Cruz López et al.,
2011).
Número de hojas vivas por Macollo.
Directamente influenciada por TAH y por la VMF, su valor normalmente es específico. El
número de hojas vivas por tallo, permanece constante en toda la vida de la planta. Las hojas
continúan su desarrollo pero cada vez que una hoja nueva aparece, la hoja más vieja cénese.
Para la mayoría de las especies la tasa de aparición de hojas es más o menos constante y
controlada por las condiciones del periodo de crecimiento. En un estudio efectuado por Silva
et al, (2013) se concluyó que el Filocrono de Brachiaria brizantha marandú equivale a 19,93
días/hoja otros estudios encontraron valores de 10,10 dias/ hoja (Régia Anasenko et al., 2006).
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Mientras que para el cv piata y Xaraes con fertilización nitrogenada fueron de 14,87 y 20,71
días/hoja respectivamente(M. F. Silva, Porto, Alves, Vitor, & Aspiazú, 2013)
El número total de hojas vivas, es importante para la definición de la frecuencia e intensidad
de la defoliación de los pastos y se utiliza como un indicador de la eficiencia y persistencia
del forraje(Pena, Nascimento Júnior, Silva, Euclides, & Zanine, 2009).
Índice del área de la hoja de la pradera( IAH)
Es determinado por el producto del tamaño de la hoja, número de hojas por tallo y densidad
de tallos; asumiendo que el área de la hoja/ la longitud del radio de la hoja, para un genotipo
dado, es constante. El IAH es definido como el área de hoja verde por unidad de área del
campo(Bahmani, 1999). Estas últimas características definen el índice del área foliar de las
pasturas, y con ello la capacidad de capturar energía lumínica para efectuar la fotosíntesis y
promover las funciones de crecimiento.

La tasa de aparición de hojas es la característica morfo génica más relevante (Chapman &
Lemaire, 1993). Porque influencia directamente a tres (3) características estructurales de la
planta: tamaño de la hoja, densidad poblacional de macollos, y número de hojas por macollo.
Los estudios donde se buscaba determinar las interrelaciones entre la tasa de aparición de
hojas y el macollamiento, revelaron una correlación negativa entre la tasa de aparición y
elongación de hojas, indicando que a mayor tasa de aparición de hojas menor tiempo de
elongación (Zarrough M, Nelson, & Sleper, 1983). Cualquier práctica que reduzca la
disponibilidad de factores de crecimiento, como la luz, puede incrementar el proceso de
senescencia y reducir la longevidad de las hojas (Sbrissia Fischer, 2004). Figura 1 Relaciones
entre características morfo genéticas de las plantas y variables estructurales de las pasturas (adaptado de
Chapman & Lemaire , 1993)
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1.2.4 Curva de crecimiento o rebrote de la planta

El crecimiento es la rapidez con la que la planta aumenta su peso, al transcurrir el tiempo. La
acumulación de materia seca (biomasa) en las plantas tiene usualmente un comportamiento
sigmoideo (figura 2), patrón típico de rendimiento en materia seca al aumentar la edad de la
planta.

La curva, en su primer estadio indica, una desaceleración coincidente, con el escaso
desarrollo de la parte aérea, lo cual implica que la planta que ha sido cortada; utiliza para
respirar y rebrotar nuevamente las reservas de las raíces, pues no tiene IAF adecuado para
elaborar energía por fotosíntesis y aunque quede algo de área foliar, el rebrote recurre a las
reservas de las raíces y base del tallo (Beguet & Bavera, 2001). Posteriormente, el porcentaje
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de reservas se estabiliza y comienza a aumentar (fase exponencial) cuando el crecimiento de
la parte aérea es más intenso en esta fase se alcanza del 40 al 70% del tamaño de la edad
madura. (Figura 4). Cuando el crecimiento de la parte aérea declina, las reservas acumuladas
aumentan rápidamente. En estos últimos estadios la planta ya ha producido una adecuada
superficie foliar y declina su crecimiento, por lo que acumula en la base del tallo y raíces los
azúcares no utilizados. Una gran acumulación de glúcidos permite a la planta cosechada
rebrotar rápidamente(Pinheiro, 1973).En el estado reproductivo , el peso seco de la planta no
aumenta , si no que se redistribuye a medida que maduran tallos y rebrotes . Esta es la parte
asintótica de la curva. Al madurar completamente la planta, la senescencia foliar iguala la
aparición de nuevas hojas (en cuanto a materia seca) de ahí que no existan incrementos de
biomasa en esta etapa.

Para describir estos procesos de crecimiento, se han introducido los modelos matemáticos,
como una herramienta, para toma de decisiones, debido a la disponibilidad de información
de especies forrajeras y la necesidad de sistematizar todo este conocimiento (Castro
Rodriguez, 2004). Según Barioni (2013), Con los modelos matemáticos se busca, estimar la
productividad de las pasturas, sugiriendo como predecir con las variaciones climáticas, la
productividad de la misma, por tanto integran los GDA grados días que es la suma de las
temperaturas por encima de la temperatura base necesaria para que la planta tenga un
determinado crecimiento(Castro Rodriguez, 2004)
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Figura 2 Esquema de rebrote de una gramínea y el nivel de carbohidratos solubles en
agua (CSA) de reserva rygrass (Acuña & Cussen, 2011)

1.3

Gramíneas en la altillanura Colombiana

Las gramíneas han desempeñado un papel muy importante en la agricultura. Hoy en día, son
los cultivos predominantes y aunque Goeth acuñó, por primera vez, el término morfología a
finales del siglo XVIII, gran parte del entendimiento científico sobre ellas se ha desarrollado
en el siglo XIX (Mc Master, 2005). Trinus en 1934 describió las Brachiaria como una
subdivisión del Panicum, sin embargo, Grisebach elevó la categoría de trinus a género
Brachiaria, que actualmente es un género grande que comprende más de 100 especies, que
aunque distribuidas en todo el trópico, se encuentran principalmente en África. Los hábitat
en donde crecen estas especies son variados, se les encuentra en pantanos, bosques de sombra
ligera y áreas semidesérticas, aunque su ambiente típico, son las sabanas. Su interés
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agronómico se basa en que algunas de ellas son utilizadas para desarrollar pasturas tropicales
entre ellas B decumbes (Giraldo Cañas, 2010; Miles & Valle, 1998).

1.3.1Características de las gramíneas tropicales Género Brachiaria

1.3.1.1 Fisiología del género Brachiaria.

En los últimos años, en la mayoría de los países de América tropical, se han presentado
problemas de baja productividad en el ganado y entre las causas fundamentales, está la baja
calidad forrajera y la degradación que éstas poseen, lo que ha generado el interés en la
investigación de varias especies forrajeras tropicales, en cuanto a morfología, rendimiento,
calidad nutricional, resistencia a plagas, entre otras (Giraldo Cañas, 2010; Perez Bonna &
Cuesta Muñoz, 1992; Rao, Plazas, & Ricaurte, 2002; Rivas, 2004).

Las gramíneas C4 difieren significativamente de las C3 en su fisiología, bioquímica,
anatomía, ultra estructura y requerimientos ambientales; a su vez, los factores climáticos
limitantes y las adaptaciones ecológicas también difieren entre

estas dos vías

fotosintéticas(Giraldo Cañas & Mayorga, 2001). Las plantas C4 tienen un ciclo fotosintetico
carbono 4, en el cual el primer producto de la fotosintesis es un compuesto de cuatro
carbonos(Nasca Zamora, 2010)

Las plantas C4 poseen una estructura foliar conocida como anatomía de Kranz (palabra
alemana que significa corona (Nasca Zamora, 2010). Las células del mesófilo en lugar de
formar parénquima en empalizada o esponjoso, se relacionan alrededor de haces conductores
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constituyendo una vaina de células grandes, con cloroplastos congregados a la periferia y
con paredes gruesas, atravesadas por gran número de plasmodesmos que comunican con las
demás células del mesófilo. Envolviendo los haces se encuentra otra vaina con células más
pequeñas: las células de la vaina(Nasca Zamora, 2010), mientras que las C3 presentan un
solo tipo de célula con cloroplastos que tienen una estructura agranal y un menor grado de
especialización (Colabelli, Agnusdei, & Durand, 2011).

Aún está en discusión, cómo la temperatura, radiación, precipitaciones y algunos factores
de manejo, relacionados con la frecuencia y altura de corte o pastoreo, capacidad de carga,
y tiempo de ocupación, modifican el crecimiento y la calidad de los pastos, los cuales actúan
conjuntamente de acuerdo con la época del año (Pozo, 2004). En las regiones tropicales el
crecimiento y la producción de los pastos está en dependencia de la vía metabólica utilizada
para llevar a cabo la fotosíntesis, así como la respiración, de ahí que la productividad de los
pastizales dependa de la eficiencia de conversión que realicen del CO 2 atmosférico, los
nutrientes en el suelo, la humedad y la energía solar. Las gramíneas tropicales efectúan la
fotosíntesis por la vía de los ácidos Di carboxílicos C4 y las leguminosas tropicales vía
ácidos fosfoglicericos C3 (Giraldo Cañas, 2010). Existen también gramíneas híbridas que
poseen comportamientos intermedios (C3 y C4) (Sanchez, 2009).

Las gramíneas tropicales se caracterizan generalmente por un bajo punto de compensación
de CO2 atmosférico, rápido crecimiento, bajas tasas de foto respiración, y de pérdida de agua
por unidad de materia producida, un alto intervalo óptimo de temperatura, un alto punto de
saturación lumínica, y una anatomía foliar en corona (Giraldo Cañas, 2010). Por su parte, las
gramíneas C3 presentan alto punto de compensación de CO2 atmosférico, altas tasa de foto
respiración, un intervalo óptimo de temperatura entre 10 - 25ºC y un punto de saturación
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lumínica mucho menor que las plantas C4. La fotosíntesis en las plantas C4 no está afectada
por altas o bajas concentraciones de O2 atmosférico, mientras que la fotosíntesis en las C3, es
inhibida por altas concentraciones de O2 y aumenta a bajas concentraciones de éste
(Aliscioni, Guisssani, Zuloaga, & Kellogg, 2003; Bess, 2006; Bianchin Belmonte, 2002;
Bouton, 1981; Colabelli et al., 2011; Pozo & Herrera, 1998).

También presentan diferencias bioquímicas en la realización de la fotosíntesis, las plantas C 3
la enzima receptoras del CO2 es la ribulosa

1,5 di fosfato carboxilasa – oxigenasa

(RUBISCO). El producto primario en el proceso de reducción es el ácido 3 fosfoglicerico
(APG), el cual se reduce a Gliceraldehido 3 fosfato (GAP) compuesto de alto nivel energético
y punto de partida para la síntesis de la Hexosas. En las plantas C4 tiene lugar una primera
fijación de CO2 mediante la enzima fosfofenol pirúvico carboxilasa (PEPC) en ácidos di
carboxílicos (NADP enzima málico, NAD y PEP carboxiquinasa). La enzima PEPC tiene
una alta afinidad por el CO2 y la mayor actividad carboxilasa de la enzima (RUBISCO) en
las células del haz vascular que permiten que el proceso fotosintético sea insensible a los
cambios de O2 atmosférico y respondan positivamente al aumento de la concentración de
CO2 atmosférico, lo cual garantiza que la fotosíntesis se desarrolle en condiciones más
estables, siempre que no existan inhibiciones enzimáticas por

altas o bajas

temperaturas(Pozo, 2004).

1.3.1.2 Tipos fenológicos de las gramíneas C4.
Volpe en 1992 definió a la fenología como el estudio de los eventos periódicos naturales
involucrados en la vida de las plantas. También puede definirse, como el estudio de los
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fenómenos periódicos que tienen los seres vivos y su comportamiento o relación con los
sucesos climáticos, y las condiciones ambientales, como temperatura, luz, humedad
(Rodríguez & Flórez 2006).
La fenología se ha aplicado a la agricultura desde Zadocks, en 1974, quien usando el código
decimal describió las diferentes etapas de crecimiento de cereales, que después se extendió
para manejar otros cultivos(Hack, 2010); especialmente en el maíz, por lo tanto, para poder
usarla en pastos, se requiere, extrapolar la información presentada de otras especies, como
la adaptación realizada de la escala extendida BBCH (Attibayeba, Kounkou, Celery, &
Mandoukou, 2010). De acuerdo con esta escala, usando criterios fenológicos y códigos
numéricos para cada fase del crecimiento, es posible establecer una similitud que permita
detallar las etapas de desarrollo de las plantas (Duru & Ducrocq, 2000). Adicional a lo
anterior, la fenología permite identificar algunas variaciones años tras año en iguales
periodos, en las fases de crecimiento, como son: la aparición de las hojas, floración,
maduración (Hack, 2010; Rodríguez & Flórez 2006).

Según Medina que en 1996 encontró, que se presentaban cuatro grupos fenológicos de
gramíneas perennes:

1. Precoces: se desarrollan hasta la madurez al principio de las épocas de lluvias.
2. Tempranas: alcanzan su madurez hacia la primera mitad de la época de lluvias.
3. Intermedias: florecen en la segunda mitad de la época de lluvias.
4. Tardías: terminan su actividad productiva durante la primera mitad de la época de
sequía.
5. Anuales: que comienzan y terminan su ciclo vital durante una época de lluvias.
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Las especies de crecimiento temprano, tienden a mantener tasas de transpiración
relativamente bajas y potenciales de turgor altos, en comparación con especies de crecimiento
intermedio y tardío. El mantenimiento del turgor, permitiría a las especies tempranas tener
tasas de asimilación de carbono altas y tasas de crecimiento continuo aún bajo y condiciones
de déficit hídricos severos (Goldstein, 1990; Medina, 1996); Sin embargo, aún no se dispone
de medidas directas de la actividad de especies pertenecientes a distintos grupos fenológicos
en la utilización de recursos (agua y nutrientes) durante un periodo de crecimiento, pudiendo
suponer que los procesos de mineralización de materia orgánica y movilización de nutrientes
que se generan con el comienzo de las lluvias, pueden ser aprovechados en forma más
eficiente por las especies tempranas que las tardías (Medina, 1996). Las tardías interceptan
nutrientes lixiviados al final del periodo de lluvias incorporando así recursos nutricionales
no utilizados al final del periodo de crecimiento.

Teniendo en cuenta. que no se han encontrado grandes diferencias en la capacidad de fijar
carbono entre las C4 y la magnitud de pérdida de agua por transpiración, parecen variar entre
las especies pertenecientes a los diferentes grupos fenológicos, la eficiencia en el uso del
agua, la asimilación entre la fijación del Carbono y la transpiración, debería ser diferente para
las distintas especies.

1.3.2Fisiología de la planta pastoreada.

Para comprender el funcionamiento de las plantas, se debe saber que éstas poseen diferentes
zonas con diferentes tipos de azúcares almacenados, y
semiparasitismo de los brotes(Meunier, 1973).

un comportamiento de

38

Zonas de las plantas.

Zona de elaboración de azucares: comprende las hojas (Zona 1). Con el proceso de la
fotosíntesis los macollos forman glucosa y otros carbohidratos solubles en agua, los cuales
se emplean para el crecimiento y respiración de la planta. Las gramíneas acumulan el 90%
de los carbohidratos solubles en los 5 cm de la base de las plantas (Acuña & Cussen, 2011;
Beltran Lopez et al., 2005). Ver (figura 3) . Estas reservas de carbohidratos, no cambian por
tener residuos más largos, pero si éstos son más cortos de 5 cm, se ve afectada la capacidad
de almacenamiento (Acuña & Cussen, 2011).

Zonas de crecimiento: son bandas transversales localizadas en el tercio inferior de las hojas
y en el tercio inferior de las vainas o peciolo (Zona 2).

Zona de transporte: Son los tallos, vías de canalización con corrientes ascendentes y
descendentes (Zona 3).

Zona de acumulación de reservas: corresponde al cuello, en el caso de las plantas de praderas
(base de los tallos, en lo alto de las raíces) (Zona 4).

Zona de aprovisionamiento de agua y sales minerales: corresponde a las raíces (Zona 5).

39

Figura 3 Zonas de la planta , extraído de el pasto bajo los dientes de los animales: Consideraciones sobre la
explotación racional de praderas (Meunier, 1973).

1.3.3Calidad de forraje consumido en el momento del pastoreo.

La calidad del forraje, cambia de acuerdo al estado vegetativo, a medida que la planta senese,
sufre cambios en la calidad nutricional. La masa foliar, con relación a la cantidad de tallos
disminuye, y esa regresión trae como consecuencia, una disminución en las sustancias
nitrogenadas y un aumento del material celulósico y lignifico, que ocasión una baja en la
digestibilidad y el valor energético de la planta (Lizarde Gutierrez, 2009; Pinheiro, 1973;
Rincon, Ligarreto, & Garay, 2008; Rincón Castillo, 2011). Por tanto, dependiendo de las
particularidades del contenido celular se modificará la calidad de forraje (Gráfica 1). Al
observar la evolución de las concentraciones de minerales a medida que aparecen nuevas
hojas, para el caso de gramíneas utilizadas en climas templados de alto rendimiento, pueden
tener elevados contenidos de N y K en combinación con bajos niveles de Ca, Mg, Na. Esta
condición va cambiando a medida que la planta crece y, por lo tanto, no se recomiendan
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pastoreos en estados de desarrollo temprano, inferiores al surgimiento de 2 hojas esto en
gramíneas templadas (Acuña & Cussen, 2011; Donaghy & Fulkerson 2001).

Por lo anterior, se analiza que una vez, la primera hoja está establecida, el consumo de
carbohidratos de reserva se detiene y empiezan a acumularse de nuevo en la base de la planta
o zona 4. Lo anterior ocasiona el desarrollo de nuevas raíces y el crecimiento de la pradera
se acelera, pero las plantas son susceptibles a la defoliación en este estado, porque el
equilibrio energético es frágil dado que las reservas se

hallan en el mínimo y están

comenzando a ser restituidas (Acuña & Cussen, 2011). Cuando la segunda hoja, está a la
mitad de su desarrollo, se reinicia el crecimiento de los macollos en la base de la planta Zona
3. Una vez, elongada la segunda hoja y se inicie la aparición de la tercera, los nuevos macollos
salen, las nuevas reservas emergen y los carbohidratos han sido restituidos, allí puede volver
a ser cosechada nuevamente. En la medida en que se crece el macollo se expande la raíz, por
tanto, está en su máximo punto el crecimiento de la pradera según las condiciones de
humedad y temperatura del suelo. Finalmente, cuando aparece la 4 hoja, la primera inicia
senescencia, la tasa de crecimiento de la pradera decrece por competencia y decaimiento, no
hay depósito de reservas porque la energía utilizada en respiración y crecimiento es igual a
la producida por fotosíntesis (Donaghy & Fulkerson 2001).
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Gráfica 1 Efectos de las etapas de madurez, con el rendimiento máximo en materia seca (Lizarde
Gutierrez, 2009). (Excepción de ensilaje de maíz y leguminosas)

1.3.4Efectos medioambientales sobre la morfogénesis de las gramíneas
El crecimiento y desarrollo de las plantas están controlados (estimulados o frenados) por
condiciones medio ambientales como la temperatura, la luz, disponibilidad de agua y
nutrientes. Estas señales son detectadas

por la planta disparando el programa de

morfogénesis, pues define los requerimientos energéticos y nutricionales (demanda) que
provee el sistema de asimilación a través de la fotosíntesis (oferta).
Por tanto el desarrollo de las plantas, se refiere al avance en el ciclo de vida, en estas pueden
existir etapas de corta duración en las que ocurre desarrollo más no crecimiento (brote y
germinación), de igual forma ambos procesos se realizan de una manera acoplada.(J.
Rodriguez, Rodriguez, Gutierrez, & Vidales, 2010)
El crecimiento de las plantas, es el resultado de la fotosíntesis y la asimilación de los
productos fotosintéticos. Para que estos procesos se efectúen de manera correcta, se requiere
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de la disponibilidad de luz, que está relacionada directamente con la distribucion de la energia
solar y es un factor principal al tener un papel primordial en la fotosintesis, adiconal a la
presentacion de temperaturas óptimas diurnas y nocturnas distintas.(J. Rodriguez et al., 2010)
La radiación solar y las temperaturas altas, y relativamente uniformes durante todo el año
caracterizan los climas tropicales, sin embargo, el régimen de lluvias es ampliamente variable
en esa zona; por tanto el exceso o deficiencia del agua, son los mayores limitantes de la vida
de las plantas en los trópicos pues reducen su capacidad de crecimiento y reproducción (C
Lascano, 1991)
La estructura y morfología de la planta desempeñan un papel fundamental en los mecanismos
de interceptación luminosa, productividad y evapotranspiración; que son importantes para
describir las interacciones entre la vegetación y el medio en el que se encuentran. Un aumento
en de la interceptación luminosa y en el área foliar; resulta en el aumento de las tasas de
fotosíntesis bruta y respiratorias de la plantas; el balance entre estas tasas es la fotosíntesis
liquida, que en cuanto mayor sea, mayor fijación de carbono y producción de biomasa tendrá
la planta. (Lemaire et al., 2000)
1.3.4.1 Efecto de la temperatura.
La velocidad del proceso morfogenético, es proporcional al incremento de temperatura, por
encima del umbral por sobre el cual la planta responde desarrollándose y/o creciendo. La tasa
de aparición de hojas puede expresarse como Filocrono (ºC día)(Pozo, 2004). El Filocrono
se divide en tres procesos: 1) La división celular, en la yema apical para la formación de la
primera hoja. 2) La división celular del meristemo intercalar en la expansión del primordio
de la hoja y 3) El crecimiento de las células, formado por el meristema intercalar que resulta
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en la aparición de la hoja. La temperatura influye en los tres procesos, pero a diversos
grados(Bertin, 2008). El ciclo celular es fuertemente dependiente de la temperatura, pero el
crecimiento celular, es mucho más influenciado por otros factores como disponibilidad de
carbohidratos, agua y nutrientes. Las condiciones ambientales en otros lugares de la planta,
pueden afectar la disponibilidad de recursos para el funcionamiento de la yema apical y
posteriormente al filocrono. Basado en este razonamiento, el plastocrono (esencialmente
periodo de división celular) es mayormente afectado que el filocrono que corresponde a
células en crecimiento (Bertin, 2008; Mc Master, 2005).
1.4

Características de la altillanura Colombiana
1.4.1Suelos

Los llanos orientales de Colombia tienen 17 millones de has, que contienen tres sistemas de
paisajes: piedemonte, llanuras aluviales, y altillanuras (bien drenadas e inundables). Sus
suelos son ácidos y poco fértiles, sometidos a temperaturas altas durante el año y a excesos
de humedad , caracterizados por lixiviación de minerales, usados en su mayoría para la
ganadería extensiva de baja carga(Rippstein, Escobar, & Motta, 2001).
El principal problema de los suelos de la altillanura para la producción de pastos es la
susceptibilidad a la degradación de los mismos, esto significa la pérdida de algunas
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Inadecuados sistemas de labranzas
afectan el comportamiento volumétrico del suelo (porosidad, y tamaño de poros) factores
ligados a la estructura del suelo. Cualquier cambio en la distribución del suelo en su
estabilidad afecta la infiltración, la capacidad del almacenamiento del agua en el suelo,
penetración de las raíces y su crecimiento. Los principales problemas de orden físico que se
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han observado y evaluado

en los llanos orientales son: Sellamiento superficial,

encostramiento superficial, alta densidad aparente, aumento de densidad y endurecimiento
del suelo en época seca, compactación, baja velocidad de infiltración , baja estabilidad
estructural , deficiente distribución de los poros según tamaño, deficiente continuidad del
espacio poroso, poco espesor de horizonte, alta susceptibilidad a erosión Y alta producción
de escorrentía(Rippstein et al., 2001).
Los suelos de llanos orientales Colombianos, son clasificados como oxisoles, son muy ácidos
(pH 4.0 .4.6) y pobres en casi todos los nutrientes, especialmente en fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg). Según Tomas & Ayarza en 1999 describieron que los oxisoles
tienen una baja fertilidad, alta acidez, son altamente porosos; estos suelos predominan en las
superficies más antiguas y estables con un grado de meteorización extrema. Tienen un
horizonte oxido superficial de 30 o más cm; con minerales primarios degradados
completamente y tanto las bases como el sílice fue lavado del perfil; tienen capacidad de
intercambio catiónico (CIC) menor de 16 Cmol Kg

-1

de arcilla, una fracción mineral del

subsuelo constituida casi totalmente por óxidos y sesquióxidos que tienen una CIC nula y
frecuentemente, cargas positivas(Oyola, 2006). Bartoli en 1991, manifestó que los oxisoles
tienen una menor propensión a la erosión, comparados con otros suelos tropicales, una
estabilidad estructural que conduce a drenajes extremadamente altos e incluso a déficit de
agua para las plantas; siendo suelos susceptibles a la degradación.(Oyola, 2006)
Los suelos ácidos, generalmente presentan concentraciones poco optimas de nutrientes, que
repercutirían en problemas nutricionales para las planta, debido a que, el resultado de la
acidez, no solo está en la concentración de iones de hidrógeno, si no en la deficiencia de,
fosforo, calcio molibdeno y la presencia de cantidades excesivas de Al y Mg Incluso el pH
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del suelo puede ejercer influencia de dos maneras distintas sobre la absorción de nutrientes
y el crecimiento de las plantas : Un efecto directo, por la presencia de iones de hidrogeno, y
uno indirecto, por su influencia en la disponibilidad de nutrientes y la presencia de iones
tóxicos(Razuk, 2002).
La productividad de especies forrajeras en suelos ácidos está limitada por múltiples factores
que incluyen el bajo pH, toxicidades del aluminio (Al) y manganeso (Mn) y deficiencias de
fosforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg). En oxisoles como los presentados en las sabanas
de los llanos orientales de Colombia, las deficiencias de fosforo son un factor limitante del
crecimiento. En estos suelos las deficiencias del fosforo en las plantas se origina por bajos
contenidos de P en el suelo y/o alta fijación de fosfatos, como también por la toxicidad del
Aluminio y bajos niveles de Calcio que inhiben la elongación de raíces en el
subsuelo(Häussler, Rao, Schultze-Kraft, & Marschner, 2006).
La materia orgánica MO, es la fracción orgánica del suelo excluyendo residuos vegetales y
animales sin descomponer; su importancia radica, en la relación con numerosas propiedades
del suelo físicas (densidad, capacidad de retención de agua, temperatura, color), químicas
(reserva de nutrientes como N,P ,S, y otros, pH, capacidad de intercambio catiónico) y
biológicas (biomasa y actividad microbiana,) los menores contenidos de MO generan
problemas de abastecimiento de nutrientes para las plantas y afectan la calidad del suelo en
cuanto a sus propiedades (García, 2003)
El Nitrógeno, es necesario para la síntesis de clorofila, por tanto fundamental en la
fotosíntesis y los procesos de formación de las proteínas, también incrementa la recuperación
de las plantas posteriores al pastoreo o corte aumentando los tallos, permitiendo el
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mantenimiento de los meristemos apicales, generando efectos benéficos sobre el
rebrote(Costa et al., 2013)
La deficiencia de fosforo es otro de los principales obstáculos para el crecimiento y
productividad de praderas en zonas tropicales de baja fertilidad y de suelos ácidos; la
capacidad del abastecimiento de P en estos suelos, depende de las reacciones químicas que
fijan el fosfato en formas que pueden no ser disponibles para las plantas, por tanto para suplir
las deficiencias de fosforo interactúan, el tipo de suelo, la capacidad de la planta para adquirir
y usar el fosforo para el crecimiento vegetal, uno de los mecanismos de adaptación a suelos
ácidos, para poder adquirir el fosforo es la secreción de fitasas que permiten la movilización
del fosforo orgánico del suelo (Rao 2001).
El aluminio presente en el suelo, resulta un elemento toxico par las plantas, por tanto ellas
desarrollan mecanismos para contrarrestar esta condición adversa del suelo; el aluminio es
toxico cuando el pH del suelo es inferior a 5,0 debido a que su concentración causando
restricción en el crecimiento de la raíz debido a lesiones en sus puntos de crecimiento, las
puntas y las raíces laterales se engrosan, mientras que las ramificaciones se hacen más
delgadas reduciendo su tamaño, las raíces con lesiones por el aluminio, pueden explorar
volúmenes limitados del suelo y son menos eficaces en la absorción de nutrientes y agua , el
exceso aluminio interfiere con la capacidad de transporte de nutrientes esenciales (P, Ca, Mg
y Fe) y puede inhibir los procesos microbianos que suministran nutrientes a las plantas(Rao
2001).
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La habilidad de las plantas que crecen en suelos con baja disponibilidad de nutrientes se
asocia con el aumento en la eficiencia de su adquisición, reducción y alta eficiencia en las
tasas de uso, y un efectivo reciclaje de los nutrientes (Rao 2001)
1.4.2Clima y Temperatura.
La variabilidad espacial climática de Colombia esta principalmente determinada por (1) su
situación tropical , bajo la influencia de los vientos alisios y la oscilación meridional de la
zona de convergencia intertropical ;(2) Su vecindad con los océanos pacífico y atlántico
fuentes principales de humedad que penetran hacia el interior; (3) su conformación
fisiográfica que incluye la presencia de la cordillera de los Andes cruzando el país de suroeste
a noreste, con valles interandinos y vertientes de cordillera

con marcada diferencias

climáticas ;(4) La circulación propia de la cuenca del Amazonas (incluye la región más
lluviosa de la cuenca), (5) la variabilidad de los procesos de hidrología superficial , como
contraste de humedad de suelos , evapotranspiración , fuertemente influenciados por el tipo
de suelos , el aspecto y ángulo de los vientos(Mejia et al., 1999).
El clima de esta región según Ecosistemas de Colombia IGAC se reporta como cálido muy
húmedo (IGAC, 2007c); manejando un rango de horas sol de 1701 – 2100 (Codazzi, 2007).
En cuanto a los ecosistemas, se ubica en Bioma : Heliobiomas de la AmazonÍa y Orinoquia
(IGAC, 2007b). En el mapa de aptitud forestal, esta zona es clasificada como de cobertura
en Pastos(IGAC, 2007a).
El clima de la región de los llanos orientales está definido por el ritmo de los vientos y las
lluvias, la época lluviosa dura 8 meses (abril- noviembre), la época seca dura de 2 a 4 meses
(diciembre a marzo). La temperatura promedio anual es relativamente elevada siendo
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aproximadamente de 26ºC durante el año, siendo la máxima de 33.6°C y la mínima de
21,5°C, la humedad relativa supera el 80% en época lluviosa y 60 a 65% en época seca
(UPME. & IDEAM., 2005) . Según Hoyos en el 2004, describió que durante el periodo de
lluvias la evapotranspiración potencial es de 122 mm mensuales y la radiación de 4.47 kwh-m-2
La temperatura interfiere en los procesos fisiológicos y de absorción en la translocación de
nutrientes en las plantas, por esta razón ejerce mayor influencia sobre el valor nutritivo de
las especies forrajeras, alterando la producción y distribución de los fotoasimilatos entre la
raíz y la parte aérea. Tainton en 1969, reporto que, el crecimiento de las raíces aumenta con
la disminución de la temperatura, en tanto que, el crecimiento de la parte aérea es favorecido
en las temperaturas elevadas (Lara Stefanelli, 2007).
1.4.2.1 Temperatura base y cálculo de grados día en fenología agrícola.

En la agricultura es recomendable efectuar mediciones de eventos expresándolos en unidades
de desarrollo de tiempo fisiológico en lugar de tiempo cronológico. Dada la influencia directa
del clima en las plantas incidiendo en su desarrollo, especie y ubicación, nace el término
grados día (GD), definido como los grados centígrados acumulados sobre la temperatura
umbral durante un periodo determinado. En términos generales, debajo de una temperatura
umbral mínima (Tb) determinada, genéticamente el desarrollo no ocurre o no es significante.
Sobre dicha temperatura el desarrollo se incrementa hasta llegar a un pico donde la velocidad
del desarrollo es máxima (to), a partir de allí, el desarrollo decrece hasta llegar a ser nulo en
una temperatura umbral máxima (tu). Estas temperaturas se conocen como temperaturas
cardinales (Pérez de Azkue & Puche, 2003).
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La capacidad predictiva de los modelos basados en grados día (GD), depende exactamente
de la determinación de la temperatura base (tb), que equivale a la temperatura sobre la que
tiene lugar el crecimiento y por debajo de la cual la planta permanece quiescente. En
consecuencia, cada especie tiene una temperatura debajo de la cual el desarrollo es
decreciente o nulo, siendo ésta denominada la temperatura base, que asume valores menores
para gramíneas de clima templado C3 y mayores para las gramíneas tropicales C4.

Figura 4 Relación entre la tasa de desarrollo, la temperatura base (Tb) y Temperatura umbral mínima
(Tu). Valores de temperaturas cardinales. Adaptado por (Pérez de Azkue & Puche, 2003).

En las gramíneas tropicales, el óptimo fotosintético se encuentra entre los 35 y 39ºC, con alta
sensibilidad a las bajas temperaturas cuyos efectos negativos en el crecimiento por debajo de
los 15ºC y, en algunas especies, en los 20ºC, debido a la baja conversión de azúcares en los
tejidos de las plantas por la disminución en los procesos de biosíntesis y por déficit
energético, debido a la reducción de la tasa respiratoria. La temperatura base cambia entre
las mismas especies; para el caso de la Brachiarias se han encontrado variaciones entre 3 al
10% en la temperatura base (Castro Rodriguez, 2004). La especie Brachiaria brizantha tiene
un óptimo de crecimiento entre los 30 a 35°C , siendo la temperatura base para brachiaria
brizantha xaraes de 19°C; Las frecuencias de temperatura por debajo de 15ºC, si se
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incrementan durante el crecimiento, hacen que los asimilatos formados se acumulen
gradualmente en los cloroplastos y pueden afectar la tasa de asimilación y traslocación de
metabolitos provocando daños físicos en el aparato fotosintético que limita el crecimiento
del pasto. (Castro Rodriguez, 2004; Pozo, 2004).

Las temperaturas por encima del rango óptimo reducen el crecimiento, por disminución de
la actividad fotosintética, debido a la inactivación enzimática y el incremento de la demanda
respiratoria. Bajo estas condiciones, aumenta la tasa respiratoria, creándose un balance
hídrico negativo que reduce la expansión celular y por ende el crecimiento (Castro
Rodriguez, 2004; Pozo, 2004). Se estima que la digestibilidad de los forrajes, disminuye entre
0,3 y 0,7 unidades porcentuales por cada grado celsius de incremento en la temperatura por
encima del valor óptimo, por tanto a temperaturas superiores , los azucares no pueden
producirse a un ritmo suficiente para abastecer la tasa de asimilacion (J. Rodriguez et al.,
2010).

La combinación de temperaturas diurnas y nocturnas en cinco gramíneas tropicales
reportaron que el número de macollos ,hojas , area foliar, y peso de macollo presentaron una
respuesta cuadrática en aumento de la temperatura. La duración de vida de las hojas y por
consiguiente, la senescencia foliar, son influenciadas por la temperatura de la misma forma
que que el surgimiento de las mismas. De esa manera, cuando un macollo alcanza su número
de máximo de hojas vivas , existe un equillibrio entre la tasa de surgimiento de hojas y la
senescencia de las hojas mas viejas (De castro Rodriguez, 2004).

Las altas temperaturas promueven un rápido crecimiento, aumentando los componentes de
la pared celular y como consecuencia, aumentan la participación de esos componentes en la
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materia seca de la planta. Estos efectos estan relacionados negativamente con la
digestibilidad de la materia seca por una mayor lignificación de la pared celular (Castro
Rodriguez, 2004; Lara, 2005; Pedreira, Pedreira, & Silva, 2007).

1.4.3Precipitaciones.

El volumen de agua caída por las precipitaciones y su distribución a través del año, ejercen
efecto notable sobre el crecimiento y calidad del pasto, debido a la relación con los factores
bioquímicos y fisiológicos que regulan los procesos biológicos complejos de los pastos.

El agua es componente esencial para todos los procesos metabólicos, también se requiere,
para mantenimiento de la presión de turgencia, la difusión de solutos en las células, y
suministra el oxígeno e hidrógeno que están involucrados durante los procesos fotosintéticos.
Tanto el exceso como la deficiencia pueden causar estrés en los cultivos forrajeros. Para el
primer caso, ocurre en suelos mal drenados y su efecto fundamental radica en la anoxia en
las raíces, que afecta su respiración aeróbica, absorción de minerales y agua. Si esto se
prolonga en especies no tolerantes se disminuye la asimilación y translocación del carbono,
produciéndose cambios metabólicos que activan la respiración anaeróbica, lo que implica
menor eficiencia energética y bioproductividad en las planta (Pozo, 2004). También se
modifica la distribución de la biomasa, tasa de crecimiento y concentración de minerales en
la planta, en condiciones de inundaciones durante 20 a 25 días.

El crecimiento de los pastos es una función de la humedad disponible en el suelo y ésta, a su
vez, varía en dependencia de la cantidad y distribución de las precipitaciones, de la estructura
y pendiente de los suelos, de los valores de radiación y temperatura, así como, del área
cubierta por la vegetación.
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Se ha observado una interacción fuerte entre el desempeño de la planta y la altitud. El
crecimiento es más lento a 1600m que a 1200 m. En cambio, la floración, producción de
semillas y calidad de éstas, son significativamente mejores a medida que aumenta la altitud,
especialmente en B humidicola. Estas especies crecen bien durante todo el año en el
piedemonte de la cordillera de los Andes en Colombia, donde la precipitación puede superar
los 4000mm (Fisher & Kerridge, 1996).

El déficit hídrico modifica la partición de biomasa entre la parte aérea y radical. En las
plantas disminuye el área foliar y su duración asociada a la senescencia y como consecuencia
la abscisión de la hojas (Pozo, 2004). Cuando existen condiciones de inundación en el tropico
se afectan la producción de materia seca foliar(Dias-Filho, 2002).Las inundaciones reducen
drasticamente la infusión de oxígeno en el suelo causando hipoxia,que es una limitante para
reducir la respiración de las raíces y la absorción de minerales y agua. Las plantas se adaptan
a condiciones de inundación con mecanismos que ayuden a la aireación como la producción
de parenquima y el desarrollo de raices adventicias (Cardoso et al., 2013).

1.4.4Características agronómicas.

En su mayoría, los suelos del piedemonte llanero se caracterizan por su baja fertilidad, alta
saturación de Aluminio, y acidez que son limitantes para el establecimiento de especies
forrajeras de mayor producción y calidad. En algunos análisis efectuados en esta región, se
evidenció que estos suelos son ácidos, con bajos contenidos de materia orgánica, calcio,
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fósforo, potasio, y magnesio y con altos porcentajes de saturación de aluminio(Perez Bonna
& Cuesta Muñoz, 1992).
Las especies del género Brachiaria, Por su buena adaptación, producción resistencia a la
sequía y al pastoreo intenso, son las de mayor difusión en los llanos orientales presentan un
rebrote rápido y buena persistencia bajo defoliación intensa y frecuente. Existen otras
especies potencialmente utilizables dependiendo de la fertilidad, acidez, textura y humedad
del suelo(Canchila, Soca, Ojeda, Machado, & Canchila, 2010).
1.4.4.1 Tolerancia a la sombra.

Las especies C3 ocupan hábitats sombreados, frescos o húmedos, donde la eficiencia del
proceso fotosintético aumenta al disminuir la temperatura. Las gramíneas C4 generalmente
ocupan ambientes cálidos, soleados, o semiáridos, presentan adaptaciones morfológicas y
fisiológicas para lograr altas concentraciones de CO2 en los espacios intercelulares del
mesófilo, con la menor pérdida de agua(Nasca Zamora, 2010).

La region de la Orinoquia que comprenden las planicies de los llanos, presentan una variación
ascendente de la radiacion solar en sentido suroeste-noreste , con rangos anuales de
disponibilidad de energia solar pomedio de los 1440 – 2160 kWh/m2/año(UPME. &
IDEAM., 2005).

1.4.4.2Calidad nutricional.
En caso de los forrajes tropicales, por las condiciones medioambientales que aceleran el
metabolismo y deponen los metabolitos de fotosíntesis en estructuras de defensa como
ligninas y en reservas para el desarrollo, se observa un descenso en la calidad nutricional.
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Ambos factores deben ser controlados para que no se afecte el consumo de la pradera a través
del respeto de los tiempos de ocupación y reposo.
En este aspecto el nitrógeno, tiene un papel fundamental, pues debido a la falta de fertilidad
de los suelos, la vida productiva de monocultivos específicos como las especies Brachiaria,
se limita en las regiones de suelos ácidos; estas especies diferencian la captación y uso de las
formas del nitrógeno en el suelo, amonio N- NH4 + y nitrato N NO3 -. En un estudio donde se
utilizaron soluciones nutritivas con amonio y nitrato, en 3 especies B decumbens, B
dictyoneura y B humidicola, se encontró, que las tres especies tuvieron mejor desempeño con
la solución de nitrato, sin embargo cuando la forma de Nitrógeno suplementado fue amonio,
el crecimiento de B decumbens y dictyoneura se inhibió en los niveles más altos, mientras
que B humidicola, aumento su producción sobre todo en los niveles más altos de amonio, lo
anterior indica que Brachiaria humidicola absorbe ambas formas de N (nitrato y amonio)
siendo esta una capacidad adaptativa de este especie al crecimiento en suelos ácidos de baja
fertilidad (Rao 2001)
La calidad de la gramínea, varía de acuerdo al estado vegetativo, a medida que la planta
envejece, sufre cambios la calidad nutricional. La masa foliar, con relación a la cantidad de
tallos disminuye, y esa regresión trae consigo una disminución en las sustancias nitrogenadas
y un aumento del material celulósico y lignifico, que ocasionan baja en la digestibilidad y el
valor energético de la planta(Pinheiro, 1973).
En suelos ácidos de baja fertilidad, como los de los llanos orientales de Colombia, el
contenido proteico de las Brachiaria tiende a disminuir, por lo cual, el desempeño del animal
se reduce. Las gramíneas tropicales presentan menor concentración de proteína bruta y
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limitan el consumo voluntario, cuando los niveles no sobrepasan de 7% del MS (Kondo
Santini, 2014; Pozo, 2004; Rincon et al., 2008). Las leguminosas tropicales poseen un mayor
contenido y un mejor balance de aminoácidos (Pozo, 2004).

Las especies de Brachiarias se dividen en dos grupos de calidad bien diferenciados. Calidad
alta: B Brizantha, B decumbens, B ruziziensis. De Calidad baja: B dictyoneura cv llanero y
B humidicola. La diferencia de estos dos grupos radica en el contenido de proteína (Lascano
& Euclides, 1996). En un estudio efectuado con el fin de caracterizar y cuantificar los
carbohidratos de reserva en doce pastos de origen tropical, efectuando intervalos de corte de
21 y 42 días y dos alturas de corte 10 y 30 cm. Se encontró que algunos tenían los más altos
niveles de reservas representados en carbohidratos con 6,9% y una frecuencia de 42 días,
con una altura al corte de 30cm. Las disminuciones en la calidad de los carbohidratos de
reserva se asociaron a que la energía almacenada durante el tiempo de fotosíntesis fue
insuficiente, para el crecimiento de la biomasa aérea (Clavero, 1993).

1.5

Brachiaria toledo -Brachiaria brizantha CIAT 26110, xaraés, MG5

Es una alternativa forrajera derivada directamente de la Brachiaria brizantha CIAT 26110,
recolectada de Burundi África en 1985, que fue introducida a Colombia en ese mismo año,
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), también ha sido registrada en el
Brasil por la empresa brasilera de pesquisa Agropecuaria EMBRAPA con el código BRA004308, en Costa Rica fue introducida en 1988 como pasto toledo, (Borges et al., 2004;
Cardoso et al., 2013; C Lascano et al., 2002; Rodrigues et al., 2014). El Brachiaria toledo,
también posee como nombre común, xaraés; Esta planta crece formando macollas, en
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trópico húmedo y subhúmedo, en sitios con suelos de mediana fertilidad y precipitación
superior a 1600mm por año.
Se caracteriza por presentar un número de hojas que varía entre 9 a 10 por tallo, que se
proyecta vertical y horizontalmente hacia la cubierta vegetal, efecto que se traduce en una
estructura de pradera compuesta por una elevada densidad y volumen de hojas (Borges et al.,
2004; Guevara & Espinoza, 2006). El cv toledo produce rendimientos anuales de forrajes
20 a 30 ton/MS/año. En otro estudio se encontró que este pasto producía de 17 a 22 ton/ha
por año 60tn de forraje verde (Borges et al., 2004; Fisher & Kerridge, 1996; C Lascano et
al., 2002; Peralta Martínez, Carrillo Pita, Hernández Hernández, & Porfirio Poblano, 2007).
El 70 % de esa producción en hojas y el 30% durante el periodo seco, el cv toledo presenta
una buena respuesta productiva en rendimiento en materia seca entre la 9 y 12 semanas
después del rebrote(Peralta Martínez et al., 2007). Como densidad de siembra se utilizan 8
kg/h y 2 cm de profundidad máxima. Se recomienda utilizar 120 días después de la siembra.
Su uso es indicado para el ganado de cría, levante, lechería y ceba (Lobo Di Palma & Díaz
Sánchez, 2001). En ceba se han encontrado rendimientos en canal con esta especie de 56,6%
(Cuadrado, Torregroza, & JImenez, 2004).
Esta especie es poliploide de reproducción apomíctica (semilla genéticamente uniforme de
generación en generación), es pentaploide. Es posible que este conjunto de cromosomas
adicionales, le dé el vigor vegetativo y su alta productividad, comparativamente con las otras
especies cv Marandu que son tetraploides. Con cuatro racimos de 8 a 12 cm y una sola hilera
de espiguillas sobre ellos. Cada tallo produce una o más inflorescencias provenientes de
nudos diferentes, aunque la de mayor tamaño es la terminal (Fisher & Kerridge, 1996).
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Este cultivar presentó la mayor relación hoja tallo (61/36) seguida por el B decumbens
(53/47), el cv Marandu (50/50)

(Cuadrado et al., 2004); presenta mejor distribución

estacional en la producción y un rebrote rápido y denso con tasas de crecimiento de hojas en
periodos de lluvia y secos de 28,2 y 9,8 kg/ha/día, después de la defoliación (Canchila et al.,
2010). De igual forma, al poseer un sistema radicular profundo le da una excelencia
tolerancia a condiciones de sequía (de 5 a 6 meses) y buena capacidad de recuperación
(Borges et al., 2004; C Lascano et al., 2002; Régia Anasenko et al., 2006).
1.5.1 Características.
1.5.1.1 Ecología
B brizantha requiere las siguientes condiciones ambientales y climáticas para su desarrollo
resumidas en la (Tabla 3) (FAO, 2007).
El Brachiaria brizantha cv toledo es recomendado para las regiones de clima tropical, (con
más de 800 mm de precipitación), con un máximo de cinco meses de estación seca para las
regiones de clima tropical húmedo, este cultivar es indicado para suelos de mediana
fertilidad, con mejores producciones en suelos de textura media, fértiles y corregidos. El cv
toledo es una variedad tardía, con tolerancia intermedia a las inundaciones, a suelos arenosos
(Borges et al., 2004; C Lascano et al., 2002).
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Tabla 1 Características de suelos y de temperaturas para Brachiaria brizantha cv toledo. Tabla
extraída de (FAO, 2007)
CARACTERÍSTICA

ÓPTIMA

ABSOLUTA

MINIMA

MAXIMO

MINIMO

MAXIMO

TEMPERATURA
REQUERIDA

25

35

15

38

PRECIPITACION ANUAL

750

2500

500

4000

PH DEL SUELO

5

6

4,5

7

INTENSIDAD LUMINICA

MUY
BRILLANTE

CIELO
NUBLADO

MUY
BRILLANTE

SOMBRA
LIGERA

PROFUNDIDAD
SUELO

POCO PROFUNDO 20 -50 CM)

POCO PROFUNDO 20-50 CM

TEXTURA DEL SUELO

PESADO , LIGERO , MEDIO

PESADO , LIGERO , MEDIO

FERTILIDAD DEL SUELO

MODERADO

BAJO

SALINIDAD DEL SUELO

BAJO < 4dS/m

BAJO < 4dS/m

DRENAJE DEL SUELO

Bien drenado

Bien drenado , excesivamente
seco, moderadamente seco

DEL

1.5.1.2Calidad nutricional Brachiaria brizantha cv toledo.
Los pastos en general, son buenas fuentes de alimentación para animales, con grandes
capacidades de adaptación a condiciones ambientales, pero si estas son mal manejadas
pueden perder su calidad. No obstante, los pastos tropicales son frecuentemente mencionados
como de baja calidad nutricional relacionada casi siempre con reducidos valores de proteína
bruta, minerales y un alto contenido de fibras (Kondo Santini, 2014).
La calidad nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo posee valores de proteína cruda de
13.5 10,1% y 8.7%, para edades de rebrote 23, 35 y 45 días respectivamente. También se ha
determinado, que puede alcanzar valores de PC de 11,5 y 8,2% FDN 69,2% y 71,1%. FDA
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43,6 y 51,4% en épocas de lluvias y secas respectivamente(Cuadrado et al., 2004; Lara,
2005). Los anteriores resultados contrastan con los obtenidos por (Canchila Asencio 2007),
pues se encontró una proteína cruda del 6.5% MS del 23,4 % FDA 48,5 % Cenizas del 7,5%.
1.6

Materiales y métodos
1.6.1 Lugar de experimentación y características climáticas

El estudio se desarrolló en la finca San Miguel, que se encuentra ubicada en la región de la
Orinoquía Colombiana microrregión de piedemonte limítrofe del Meta y Cundinamarca.
Identificado como Zona de vida “Bosque húmedo tropical”(Rey Rey, 2011a). La finca San
Miguel se encuentra ubicada entre los 3º 9´ y 4º 46´de latitud norte y los 74º 4´ y 72º38´
latitud oeste del meridiano de Greenwich, en el departamento de Cundinamarca a una altitud
de 321 m.s.n.m . La precipitación anual histórica entre los años 2010 a 2014 fue de 1907,56
mm, con una época de estudio, durante un periodo (1) de mayo - agosto de 2013 en un lapso
de 85 días, una altura de corte de 20cm ,una precipitación total de 784,6 mm, temperatura
mínima en un rango de 21,38°C a 26,46°C, temperatura máxima entre 28,23°C a 35,59°C y
una radiación solar en un rango de 3979.76 a 5831,1 (wh/m2) , y un periodo (2) de 42 días,
con altura de corte de 10 cm , precipitación total de 235,6 mm temperatura mínima en un
rango de 21,82°C a 25,9°C, temperatura máxima entre 28,18°C a 34,7°C y una radiación
solar en un rango de 4216,7 a 5662,6 (wh/m2) en condiciones ambientales naturales.
En la gráfica 2, se observa el histórico de precipitaciones, temperaturas máximas y mínimas
en el lugar del estudio, observando una precipitación media de 1907.5 mm/año, temperaturas
mínimas de 23,5°C y Máxima de 31,5°C. También se observa que la precipitación del año
2012 fue superior en un 30% que en los demás años. Presentándose las menores
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precipitaciones respecto al año 2012, en el año 2010, con un 37,68% y en el 2011 con un
30,04%. La temperatura mínima menor se presentó en el año 2014 15,98°C aunque de esta
temperatura, la mayor ocurrió en el año 2013 con 31,21°C. La mayor temperatura máxima
registrada en este histórico fue de 37,94 °C en el año 2010, siguiendo el año 2013 con 36,57
°C y la temperatura máxima menor fue de 21,23°C en el 2014. Se evidencia un incremento
de 3.35 % y del 1,49%, respectivamente, en la temperatura mínima y máxima del años 2012
al 2013 y una disminución del 20,93% en la precipitación del 2012 respecto al años 2013,
también se aprecia un incremento de 6,64% en la precipitación del año 2013 respecto al 2014.
Y una disminución en las temperaturas mínimas y máximas del 6,38% y 5,13%
respectivamente del año 2013 al 2014, relacionadas con el incremento de la precipitación y
la disminución en la radiación solar ocurridas en este año.
Gráfica 2 Histórico de precipitaciones Temperaturas Máximas y Mínimas Finca San Miguel 2010 - 2014
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En cuanto a la radiación solar y los grados día acumulados, (gráfica 3), se observa que el
año 2013 presentó la mayor radiación solar (4878 wH/m2) Y, por tanto los mayores grados

61

día acumulados (6729 GDA); Durante este año, se registró la mayor temperatura mínima de
31,21 °C, y la segunda mayor temperatura máxima con 36,57°C del histórico. La menor
radiación solar se presentó en el año 2014 (2913,29 wH/M2). Esta disminución tan evidente
pudo deberse a que se observó durante el año 2014 un incremento en la precipitación del
6,63% respecto al año 2013, presentándose las mayores humedades relativas mínima y
máxima 58,15% y 96,03% respectivamente, de los años comparados. Tanto la presencia de
nubes como el incremento en la humedad atmosférica hacen que la radiación solar
disminuya(UPME. & IDEAM., 2005), aunque la temperatura máxima (37,94° C) se registró
en el año 2010 y la temperatura mínima (15,98°C) en 2014. La radiación solar presenta una
media anual de (4840,8 WH/m2). Para el caso de los grados días acumulados GDA, muestran
un promedio anual de (6374 GDA), presentándose los menores registros el año 2014 con
(6170,8 GDA) y los mayores (6729 GDA), para el año 2013. El brillo solar en la zona de
experimentación se encuentra entre 1701 -2100 horas de sol promedio anual (Rey Rey,
2011b).
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Gráfica 3 Histórico grados día acumulados y radiación solar 2010 -2014 finca San Miguel
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1.6.2Caracterización de suelo.
La finca San Miguel cuenta con una extensión total de 1000 Hectáreas, de las cuales 700
hectáreas son productivas y se dedican a praderas para levante y ceba, distribuidas en un área
de 300 has en sabana y 400 has en un área denominada bajo. Se tienen 300 has en esta última
zona en bosque húmedo tropical. El estudio se llevó a cabo en la zona de sabana, de la “finca
San Miguel” en un área de 23,5 has; En el potrero radial número 6. Se seleccionó de una
pradera de pasto Brachiaria brizantha cv toledo, con 6 meses de establecida.
Riley en 2005, describió la importancia de la morfo fisiología del suelo, para la persistencia
de plantas; El tipo de suelo influye en la absorción de nutrientes y agua, que se refleja en la
morfología de las mismas, por tanto es importante describir y analizar los suelos.
Al inicio de la investigación se tomaron 3 muestras de suelos, del área seleccionada para su
análisis físico y químico, resultando un suelo de granulometría Franco Arenoso arcilloso,
este tipo de suelos presenta un efecto positivo en las raíces sugiriendo que estas se ramifican
en suelos con una altos contenidos de arena teniendo las raíces mayor posibilidad de
penetración(Chmelíková, Wolfrum, Schmid, Hejcman, & Hülsbergen, 2015); el suelo de la
finca San Miguel es muy fuertemente ácido con bajos contenidos de materia orgánica,
nitrógeno total y fosforo asimilable, entre los cationes intercambiables existe una baja
concentración Ca, Mg y una C.I.C baja de 10 cmol(+)/kg ; Por tanto, se puede considerar este
suelo como ácido y de fertilidad baja. Estas muestras fueron analizadas por el IGAC (Instituto
Geográfico Agustín Codazzi).
El aluminio intercambiable superior a 1 cmol (+) kg perjudica el crecimiento de las plantas,
para el caso del suelo en san miguel (Tabla 2); se encontró un valor superior a 1,8cmol (+)/kg,
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de igual manera la saturación de acidez S.A.I se encontró en valores superiores al 60%, que
indican niveles tóxicos para la mayoría de los cultivos, estos niveles tienen relación con el
pH, debido cuando este es inferior a 5.5, para el caso de San miguel se ubica en pH 4,8; el
aluminio aumenta su capacidad de solubilizarse , pudiendo causar toxicidad a las raíces; el
contenido de las bases intercambiables (Ca, Mg y K), determina en parte el grado de fertilidad
del suelo, también se determinan las relaciones entre cationes, sobre todo, por la alta
presencia en suelos fértiles de Ca y Mg; para el caso se encontró, bajas concentraciones de
Ca y Mg 0,41 cmol (+)/kg y 0,04 cmol (+)/kg respectivamente, con relaciones bajas entre
los cationes complejo de intercambio catiónico de 10,2 cmol (+)/ kg, lo cual indica baja
fertilidad.; en cuanto al fosforo, se observa un nivel crítico cuando hay valores inferiores a
10mg/kg, para el caso de san miguel presento valores de 7,1 mg/kg; para el azufre se
encontraron niveles de 1,8 mg/kg. En cuanto a los micronutrientes se encontraron valores
inferiores de zinc y cobre 0,09 y 0,35 mg/kg respetivamente, cuando deberían estar entre 3
a 6mg/kg para zinc y 1,5 y 3mg/kg para cobre; sin embargo en suelos ácidos es común
encontrar deficiencia en estos micronutrientes. En cuanto al hierro se encontraron valores de
46 mg/kg siendo su concentración alta, esperada en suelos ácidos. Los contenidos de materia
orgánica, permiten estimar las reservas de nitrógeno, fosforo y azufre y niveles inferiores al
2% se consideran bajos en materia orgánica, como lo sucedido en el suelo de la finca san
miguel.
En períodos de lluvias a estas praderas se les aplica cal dolomita, y son rastrillados cada 2
años. Se encuentran arvenses tales como fimbristilis annua “indio viejo”, sida cuta “lacre o
escoba” y mimosa púdica “espina o dormidera”. Según el cronograma de trabajos propios
de la finca, no hubo programación de fertilización al suelo durante el periodo de estudio, por
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tanto se trabajó bajo estas condiciones; aclarando que se efectuaron las debidas correcciones
y enmiendas durante la fase de establecimiento y siembra de este cultivar.

Tabla 2 Análisis de suelos finca San miguel año 2013

ANALISIS DE SUELOS SAN MIGUEL
Granulometria

Clase textural

Arena %

53,6

Limo %

24,2

Arcilla %

22,2

FArA
4,8

Ph
Al

cmol(+)/Kg

1,8

S.A.I.

%

75.3

MATERIA ORGÁNICA

C.O. %

1,4

COMPLEJO DE CAMBIO (cmol(+)/Kg)

CIC

10,2

Ca

0,41

Mg

0,04

K

0.06

Na

0,08

B.T

0,59

S.B%

5,8

Mn

0,4

FE

46

Zn

0,09

Cu

0,35

B

0,12

S

Mg/Kg

1,8

P Disponible

Mg/Kg

7,1

Elementos menores (mg/Kg)

Fuente IGAC Instituto Geográfico Agustín Codazzi
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Aunque Brachiaria brizantha cv toledo posee una adaptabilidad a suelos de mediana y alta
fertilidad en pisos térmicos de 1800 m.s.n.m, con precipitaciones mínimas de 900 milímetros
al año. Las condiciones y características edofoclimáticas de la finca San Miguel difieren de
las condiciones óptimas, mas no las absolutas, para el establecimiento de esta especie
forrajera,(Tabla 1 y 2) debido a que durante el periodo de estudio, se presentaron
temperaturas inferiores a 25°C (21,38°C) y superiores a 35°C,(35,68°C) ;superando los
niveles óptimos de temperatura requeridos por cv toledo según FAO(2007), adicional este
cultivar, demanda suelos de mediana fertilidad , encontrando en el análisis de suelos baja
fertilidad, un pH muy fuertemente acido, inferior al rango óptimo de p H entre 5 y 6 (tabla 1) ,
con un porcentaje de saturación de acidez intercambiable con niveles tóxicos para la mayoría
de los cultivos. Lo anterior coincide con la reportado por (Canchila Asencio 2007) quien
encontró, en un estudio efectuado en Barrancabermeja Colombia, con varias accesiones de
Brachiarias, que aunque CIAT 26110 tolera suelos ácidos y de baja fertilidad, crece mejor en
suelos de mediana a alta fertilidad, por tanto en condiciones edofoclimáticas diferentes a las
requeridas para su desarrollo se impide la expresión genética de su potencial (Borges et al.,
2004; C Lascano, 1991; C Lascano et al., 2002) (Tabla 1 y 2).
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1.6.3Descripción del procedimiento

Foto 1 Localización potrero radial 6 Cultivado en Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 1.

En el Radial # 6 cultivado con Brachiaria brizantha cv toledo,(Foto 1) se seleccionó un área
de 50 x 50 m, delimitada por cerca eléctrica y alambre de púa, sin presión de pastoreo, esta
área fue cortada con guadaña para uniformar la altura inicial de los periodos 1 y 2 a 20 y 10
cm respectivamente. Se instalaron al azar 5 banderas con el fin de marcar zonas de dos metros
de diámetro situado a su alrededor, (Gráfica 4) en cada una de estas zonas, se marcaron
macollos del cv toledo identificándolos con alambres galvanizados de colores; obteniendo
20 repeticiones para la determinación de la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha
cv toledo. (Foto 2) y (Foto 3)
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Gráfica 4 Descripción área experimental, banderas (A) para la toma de dinámica de crecimiento
Brachiaria brizantha cv toledo

Foto 3 Marcación de macollos alambres de
Foto 2 Marcación de parcelas Banderas A
colores

Para la determinación de la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, se
tomaron en campo las siguientes medidas de los componentes del rendimiento así: número
de hojas vivas (NHV), número de hojas muertas (NHM), largo de lámina (LL), ancho de
lámina (AL), altura sin disturbar (ALT SD), altura disturbada (ALT D), en condiciones de
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trópico bajo colombiano.(Foto 4),(Tabla 2). Estas medidas de los componentes de
rendimiento fueron obtenidas durante el periodo (1) cuyas características fueron: Duración
del estudio de 85 días, precipitación total de 784,5 mm, correspondientes al 43% de la
precipitación anual durante el periodo de estudio, temperatura mínima en un rango de
21,38°C a 26,46°C, temperatura máxima entre 28,23°C a 35,59°C y una radiación solar en
un rango de 3979,76 a 5831,1 (wh/m2) , y el periodo (2) con una duración de estudio de 42
días, precipitación total de 235,6 mm , correspondientes al 13% de la precipitación anual,
durante el periodo de estudio, la temperatura mínima en un rango de 21,82°C a 25,9°C,
temperatura máxima entre 28,18°C a 34,7°C y una radiación solar en un rango de 4216,7 a
5662,6 (wh/m2), se tomaron las medidas de los componentes del rendimiento para igual
cantidad de macollos.
Las mediciones se realizaron cada 7 días estrictos, durante los periodos 1 y 2, con el fin de
conocer la dinámica de crecimiento, hasta que presentaron los macollos hojas senescentes.
(Foto 4)
1.6.4Medición de variables y Funciones.
Foto 4 Medición de los componentes del rendimiento de Brachiaria brizantha cv toledo
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Tabla 3 Descripción del procedimiento para la medición de los componentes del rendimiento.

Variable

Descripción del procedimiento

Número de Hojas vivas (NHV).

Conteo de hojas vivas correspondientes a hojas
maduras, las cuales presentan un completo desarrollo
y expansión de lámina foliar por tallo.

Numero de hojas muertas (NHM).

Conteo de hojas muertas correspondientes al último
estadio del desarrollo ontogénico de las hojas. Se
determina una hoja muerta cuando más del 70% de
su lamina foliar se visualiza de color café.

Largo De lámina (LL).

Se mide desde el punto de crecimiento hasta el ápice
de la hoja con una regla. Unidad de medida cm.

Ancho de lámina (AL).

Se mide el ancho de la hoja con una regla .Unidad
de Medida cm.

Altura sin disturbar (ALT SD).

Se dejó la planta en su estado natural y se midió la
altura con una regla en cm desde el suelo hasta la
parte más alta de la planta. Unidad de medida cm.

Altura disturbada (ALT D).

Se irrumpió el estado normal de la planta tomando
la hoja más larga, esta se midió verticalmente desde
el suelo hasta la punta con una regla. Unidad de
medida cm.

1.6.5Análisis estadístico
El modelo de crecimiento, se evaluó estadísticamente bajo el modelo multivariado:
La función del modelo es:
Yi=A + Bxi + Cxi2 + E
Donde Yi =

Variable dependiente componentes del rendimiento

A+B+C

Parámetros de la ecuación desconocidos

E

Error asociado al modelo
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Xi:

Valor de la i-ésima observación de la variable independiente (días)

Se utilizó esta función, pues se buscó obtener cuales son los parámetros que mejor se
ajustaron a los datos, sabiendo que estos no tienen un comportamiento lineal.
Los datos obtenidos fueron procesados en el paquete estadístico StatGraphics Pluss versión
16.5.1
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CAPITULO 2. DINÁMICA DE CRECIMIENTO DE Brachiaria brizantha cv toledo
en condiciones del trópico bajo Colombiano.
RESUMEN
El objetivo de este capítulo es determinar la dinámica de crecimiento Brachiaria brizantha
cv. toledo en condiciones de trópico bajo colombiano. El estudio se efectuó en la finca San
Miguel entre los departamentos del Meta y Cundinamarca (Colombia). Altitud 321 m.s.n.m.,
27 ºC y humedad relativa 75 %. En una pradera de Brachiaria brizantha cv. toledo,
establecida por más de 5 meses. Se evaluaron, 2 periodos, de 85 y 42 días; 784,5 y 235,6 mm
de precipitación y 20 - 10 cm de altura respectivamente. Midiendo Número de hojas vivas
(NHV), número de hojas muertas (NHM), largo de Lámina (LL), ancho de lámina (AL),
altura sin disturbar (ALT SD), altura disturbada (ALT D) cada 7 días. Se evaluó
estadísticamente mediante análisis de regresión, utilizando StatGraphics Pluss versión 16.5.1
Las relaciones de Altura sin disturbar, Largo de lámina, Ancho de Lámina, numero de hojas
vivas, número de hojas muertas y tienen tendencia a aumentar en relación con el tiempo. P<
(0,05). Se presentaron mayores porcentajes de crecimiento durante el periodo 1 (58,79%)
respecto al periodo 2 (43,86%) Las tasas de crecimiento del periodo 2 fue superiores en un
8,73%, 4,49%, 15,51%, 1,86%, respecto los mismos días del periodo 1, 7,04%, 4,74%,
2,65%, 3,95%. Indicando que, el crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, fue superior
en velocidad para el periodo 2. En los periodos 1 y 2, la tasa de desarrollo de la planta fue
superior a la de crecimiento resultando, un cv toledo poco vigoroso con menor biomasa, y
características de retraso en la madurez. El cv toledo presentó un desarrollo morfológico en
cobertura deficiente durante ambos periodos influenciados por la altura de corte inicial y
factores edofoclimáticas que afectaron su crecimiento y desarrollo.
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ABSTRACT
The aim of the investigation was to determine the growth dynamics and the criteria from the
grazing management for the Brachiaria brizantha cv toledo in the Colombian low tropic to
improve the use of the meadow according to the morphogenesis and the morph physiology
of the plant. The experiment was developed on the San Miguel farm, located in boundaries
between Meta and Cundinamarca departments. Altitude (321 meters above sea level),
precipitation of 1907 mm, temperature of 27°C and relative humidity of 75%. In a meadow
of Brachiaria brizantha cv toledo grass. For the dynamics of the growth the following
elements were measured: Amount of alive leaves (#AL), amount of dead stem leaves (#DST),
length of sheet (LS), Width of sheet (WS), Height without disturbing (HWD), Disturbed
height (DH). The measures were made every 7 days, during 1 season of 85 days and 784,5
mm of precipitation with an initial height cut of 20 cm and a second season of 42 days with
a precipitation of 236,5 mm and a height cut of 10 cm. Height without disturbing, length of
sheet, Width of sheet, amount of alive leaves relations have a tendency to increase to time. P
<(0.05). Higher rates of growth over the period 2 (43.86%) occurred during the period 1
(58.79%) Growth rates of the period 2 was higher than is 8.73%, 4.49%, 15.51 %, 1.86%
over the same days of the period 1, 7.04%, 4.74%, 2.65%, 3.95%. Indicating that the growth
of Brachiaria brizantha cv toledo, was superior in speed for the period 2. In periods 1 and 2,
the rate of development of the plant was higher than growth resulting, somewhat less
vigorous biomass and characteristics of delayed maturity. cv toledo presented a
morphological development in poor coverage during both periods influenced by the initial
cutting height and edofoclimáticas factors affecting their growth and development.
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INTRODUCCIÓN
El inicio de las investigaciones sobre la dinámica de crecimiento de praderas se centró en las
mediciones de los rendimientos de forrajes estacionales o anuales en zonas templadas con
diferentes frecuencias e intensidades de defoliación en trabajos elaborados por Stapledon
1924; Richardson, Trumble, & Shapter 1932 Brougham, 1955. Posteriores investigaciones
desarrolladas por Hiesey 1953; Michell 1953 se efectuaron en especies forrajeras sometidas
a condiciones controladas donde se obtuvo información adicional sobre el comportamiento
y crecimiento de las plantas, dando como resultado el interés en conocer la dinámica de
crecimiento y los cambios en la materia seca de todo la planta lo que permitió el
entendimiento entre los requerimientos de cultivo y cosecha de los forrajes. Sin embargo
estos estudios se elaboraban separando los efectos de las fluctuantes condiciones climáticas.
El crecimiento de la planta y la productividad de la misma dependen de la interacción entre
el genoma y el medio ambiente. La morfogénesis, describe los mecanismos de generación y
expansión del área foliar, así como la dinámica de la producción y muerte del tejido. Este
término abarca todos los cambios estructurales desarrollados de un organismo, dependen de
una programación genómica, de las condiciones climáticas, y edáficas (cantidad y calidad de
luz, temperatura, agua y estado de nutrientes). (Chapman & Lemaire, 1993; Lemaire et al.,
2000; Sbrissia Fischer, 2004).
En el desarrollo de las gramíneas se reconocen tres etapas fenológicas principales:
Etapa vegetativa, correspondiente a la generación y crecimiento de nuevas hojas, cuando el
brote alcanza un número determinado (número crítico de hojas). Las tasas de muerte de las
hojas senescentes y la formación de nuevas hojas son iguales. Por tanto, significa que durante
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cierto periodo el número de hojas funcionales es prácticamente constante. La Etapa de
alargamiento, referida al crecimiento de los tallos debido al alargamiento de los entrenudos
superiores, usualmente como respuesta a la longitud del día; La Etapa reproductiva, donde
aparece la inflorescencia, la polinización y el llenado del grano, esta etapa es susceptible al
estrés hídrico (Castillo Gallegos & Rodriguez Absi, 2010).
Los datos de la dinámica de crecimiento de las praderas son representadas en curvas de
crecimiento que constituyen una herramienta básica para determinar el presupuesto forrajero.
Estas caracterizan la dinámica de crecimiento de las pasturas para las condiciones
agronómicas y ecológicas en que fueron determinadas, como tipo de fertilización, suelo y
clima. El régimen de corte que se realiza para determinar si el crecimiento, sigue un protocolo
específico que minimiza las pérdidas de material vegetal por senescencia y descomposición
(Agnusdei et al., 2001; Régia Anasenko et al., 2006; Sbrissia Fischer, 2004). Otro de los
usos importantes, de la dinámica de crecimiento en praderas , lo constituye el monitoreo del
crecimiento de las mismas durante su establecimiento, con el fin de chequear aumentos o
disminuciones con respecto a lo esperado(Agnusdei et al., 2001).
En las gramíneas tropicales se diferencian dos tipos de morfogenéticas: las plantas herbáceas
y las estolonífera leñosas. El patrón de crecimiento de las especies tropicales herbáceas, es
similar al de las de zonas templadas. Se diferencian en que el crecimiento del tallo se produce
en cada periodo de rebrote durante el año. Lo anterior se causa porque la inducción a la
floración ocurre en cualquier época del año y no parece estar determinada por factores como
la temperatura o el largo del día. Hay un gran número de especies que pueden ser catalogadas
como intermedias cuya propagación por estolones depende más de la etapa del desarrollo de
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la planta o del área de canope Dichanthium aristatum, Dichanthium annulatum, Bothriochloa
pertusa and Digitaria decumbens (Lemaire et al., 2000).
El género Brachiaria es el de más amplia difusión en el país y en general en los sistemas
ganaderos de trópico latinoamericano, por su amplio rango de adaptabilidad agronómica,
calidad nutritiva y alta productividad que explican la rápida difusión en las regiones
ganaderas colombianas(Rivas, 2004). Este género es usado en cría, engorde, y ceba de
bovinos. Las cualidades que destacan al género, es la alta producción de materia seca, buena
adaptabilidad, facilidad de establecimiento, persistencia de buenos valores nutricionales , y
mostrar un crecimiento durante la mayor parte del año inclusive en el periodo seco (Ribeiro,
Ribeiro da Silva, Gomes da Cruz, Menezes, & Borges do Valle, 2009). Aunque puede resistir
ataques leves de cercópidos, puede causarle daño irrupciones fuertes debido a la falta de
antibiosis al insecto, por tanto se clasifican como susceptibles a plagas (C Lascano et al.,
2002)
Las principales características que identifican al género Brachiaria, son las espiguillas
ovaladas u oblongadas, que se organizan en racimos de un solo lado con la gluma adyacente
al raquis.

Las Brachiarias pertenecen a un grupo pequeño de géneros que incluyen

Urocholoa Eriocholoa, y Panicum, todas tiene vía fotosintética PEP-CK Carboxiquinasa del
fosfofenol piruvato de tipo C4 (Miles & Valle, 1998).
Brachiaria brizantha cv toledo también es conocida como CIAT 26110, EMBRAPA BRA004308, Pasto Xaraes (Borges et al., 2004; C Lascano et al., 2002). El Brachiaria toledo
crece formando macollas, en trópico húmedo y subhúmedo (C.E Lascano & Euclides, 1996),
en sitios con suelos de mediana fertilidad y precipitación superior a 1600mm por año; Tiene
una capacidad de carga en suelos de alta fertilidad de 5 a 6 animales /h y suelos de mediana
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fertilidad 2 animales/has, A pesar de su buena adaptación a suelos ácidos, se produce mejor
en suelos de textura media, fértiles y corregidos. Con alta digestibilidad y palatabilidad.
Debido a su crecimiento en macollos, no cubre el suelo totalmente en praderas inicialmente
establecidas, esta condición mejora cuando ingresan los animales a pastoreo y se enraízan los
tallos (Borges et al., 2004).
El desconocimiento de la dinámica de crecimiento de gramíneas tipo C4, específicamente
del Brachiaria brizantha cv toledo en condiciones del trópico bajo colombiano, ha conducido
a que los sistemas de producción de ganadería bovina ubicada en las mismas condiciones y
con base alimenticia pradera, sean poco eficientes en cuanto a la producción en términos de
proteína animal por unidad de área. A lo anterior se le suma que ese desconocimiento en la
dinámica de crecimiento, no permite establecer criterios de pastoreo para algunas épocas del
año, debido a que el crecimiento de este cultivar, no conserva la misma tendencia a través
del año por razones climáticas y más aún cuando el manejo de pastoreo sobre esas praderas
no se base en criterios diferentes al conocimiento empírico. Para efectos de la presente
investigación se centrarán los estudios en Brachiaria brizantha cv toledo, especie forrajera
establecidas en del trópico colombiano.
El presente capítulo describe el monitoreo de la dinámica de crecimiento del pasto Brachiaria
brizantha cv toledo, durante el periodo 1 de 85 días, y un periodo (2) de 42 días. La dinámica
de crecimiento fue seguida hasta la senescencia de la primera hoja durante ambos periodos.
El objetivo del presente capitulo fue determinar la dinámica de crecimiento de la especie
Brachiaria brizantha cv toledo por medio de la medición de los componentes del
rendimiento, durante los periodos evaluados.
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2.1

Resultados
2.1.1 Componentes del rendimiento para Brachiaria brizantha cv toledo en

Épocas 1 y 2
Se encontraron los siguientes datos, para los componentes del rendimiento en Brachiaria
brizantha cv toledo durante el periodo 1 con precipitación de 784.5 mm y 85 días de estudio
y periodo 2 con 236,6 mm de precipitación y 42 días de estudio. (Tabla 4 y 5).
Para describir la dependencia entre altura sin disturbar y días durante la dinámica de
crecimiento del cv toledo en el periodo 1 (tabla 4); se ajusta al modelo multiplicativo (R2
=98,45) (tabla 6) y (Grafica 5a); encontrando que, existe relación estadísticamente
significativa P< (0,05). Comportamiento similar tiene la variable altura disturbada y días,
donde, se ajustó el modelo de raíz cuadrada- Y log - X con (R2 =98,43) P< (0,05); (tabla 6)
y (Grafica 5b).
Es decir que los modelos explican en un 98%, el comportamiento de los componentes del
rendimiento altura sin disturbar y altura disturbada, en el periodo 1. El modelo matemático
expresa que por cada dia transcurrido, la altura sin disturbar se incrementa 0.172 veces. En
tanto que por cada día transcurrido, la altura disturbada crece 0.480 veces (Gráfica 5 a, b)
En la dinámica de crecimiento, se muestra un incremento en la altura sin disturbar, en un
corto tiempo, con un 55,05% (12,18 cm) que corresponde a una tasa de crecimiento
acumulado del 0,14 cm/dia. En tanto que para la altura disturbada ALT D, corresponde a un
58,79% (13,55 cm) con tasa de crecimiento acumulada de 0,16 cm/dia; durante los 85 días
de medición del periodo 1. Indicando que la altura disturbada es superior a la altura sin
disturbar 3,73 veces.
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Para la dinámica de altura disturbada, se encuentra una disminución paulatina en el
crecimiento en cada 7 días del: 18,14%, 6,35%, 6,39%, 3,20%, 2,19%, 3,95%, 2,76%, 4,44%,
3,56%, 2,56%, 0,43%, hasta el día 85 de la medición, igual comportamiento exhibe la altura
sin disturbar, en cuanto a la deceleración del crecimiento en un 11,69%, 7,04%, 4,74%,
2,65%,3,95%, 5,15%, 3,29%, 6,89%, 1,77%, 2,01% ,2,84%. Para cada 7 días de medición,
los modelos explican que para el periodo 1, llega un momento en donde el crecimiento, se
hace cada vez mayor, de lo que se venía experimentando, esta aceleración se explica por el
modelo matemático multiplicativo en la ecuación; para este caso esta aceleración, se presenta
entre los dia 14, 21 y 28, posteriormente ocurre una desaceleración en la velocidad del
crecimiento entre los días 35 y 42 en un 2, 65 % y 3,95% para la altura sin disturbar y en un
3,20% y 2,19% para altura disturbada. Estos coinciden con el inicio de la senescencia foliar
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Tabla 4 Componentes del rendimiento para Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 1
Dias

NHV

NHM

NHN

ALT D
cm

ALT SD
cm

LL cm

AL cm

7

1,68

0,00

0,49

23,05

22,13

13,08

1,02

14

1,89

0,50

0,43

27,23

24,72

15,12

1,15

21

2,21

0,00

0,45

28,96

26,46

15,82

1,17

28

2,51

0.00

0,45

30,81

27,71

16,58

1,28

35

2,59

0,70

0,43

31,80

28,45

17,99

1,44

42

2,54

1,00

0,45

32,50

29,57

18,75

1,47

49

2,87

1,50

0,48

33,78

31,09

18,52

1,39

56

2,73

1,50

0,53

32,85

30,07

18,94

1,40

63

3,01

1,38

0,40

34,31

32,14

20,54

1,39

70

2,98

0,68

0,36

35,53

32,71

19,73

1,46

77

3,46

0,95

0,29

36,44

33,37

19,76

1,43

85

3,37

0,97

0,33

36,60

34,32

19,62

1,43

Número de hojas vivas: NHV, Hojas muertas: NHM, Hojas Nuevas: NHN, largo de lámina: LL, Ancho de lámina: AL,
Altura sin disturbar: ALT SD, Altura disturbada ALT D

Tabla 5 Componentes del rendimiento para Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 2.
DIAS

NHV

NHM

LL cm

AL cm

ALT SD cm

ALT D cm

0

0

0

0

0

0

0

7

2.31

0

8.44

0.8

11.81

16.15

14

3.12

0

9.67

0.9

12.71

17.63

21

4.78

0

12.97

1.0

13.82

18.56

28

5.69

0.07

15.75

1.0

14.44

20.41

35

6.4

0.12

17.12

1.1

16.68

22.52

42

6.5

1.25

20.92

1.2

16.99

23.48

Número de Hojas vivas: NHV, número de hojas muertas: NHM, largo de lámina: LL, Ancho de lámina AL, Altura sin
Disturbar ALT SD y Altura Disturbada ALT D.
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En cuanto a las variables Largo de Lámina – Ancho de Lámina (tabla 4) y su relación con
los días se ajustaron los modelos matemáticos de multiplicativo (R2 = 96,12) y doble
inverso de X (R2 = 87,79) respectivamente (tabla 6) encontrando que existe relación
estadísticamente significativa P< (0,05), para ambas variables que explican su
comportamiento en un 96 y 87, para Largo y ancho de lámina respectivamente, (Gráfica 5 c,
d); para estos casos los modelos matemáticos explican que durante el periodo 1, el LL y AL
tienen una relación en función del tiempo. Por cada dia transcurrido, el largo de lámina crece
0,17 veces, en tanto que el ancho de lámina crece 2,36 veces. Se observa mayor incremento
proporcional en el ancho de lámina que en el largo de lámina.

En la dinámica de crecimiento, se muestra un incremento en el largo y ancho de lámina de
un 50,0% (6,54 cm) y a un 40,35% (0,41cm), respectivamente, correspondientes a un
elongamiento laminar de 0,08 cm/día y un ancho foliar de 0,004 cm/día; durante los 85 días
de medición del periodo 1.
En el crecimiento de largo de lámina se puede observar una disminución progresiva en la
velocidad del crecimiento en un 15,58%, 4,66%, 4,76%, 8,55%, 4,22%, 1,26%, 2,28%,
8,44%, 3,94%, 0,16%, 0,69%. Por cada 7 días de medición, de igual forma ocurre con el
Ancho de lámina con porcentajes de disminución del 12,93%, 1,84%, 8,76%, 13,21%,
1,79%, 5,57%,0,83%,1,02%,5,59%,2,16%,0,00%. Hasta el día 85.
La dinámica de crecimiento de estos dos componentes morfológicos, en los modelos
matemáticos, explican que, llegan un punto donde la velocidad del crecimiento disminuye;
para largo y ancho de lámina ocurre al día 42, en un (4,22%) y (1,79%) respectivamente.
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Para describir la relación entre número de hojas vivas y días se ajustó el modelo matemático
multiplicativo Y (R2 = 96,15) encontrando relación significativa P< (0,05) para este
componente del rendimiento de Brachiaria brizantha cv toledo respecto a días. (Tabla 5)
(Gráfica 5 e)
La ecuación explica por cada día transcurrido se generan 0,28 veces las hojas vivas, en un
corto tiempo para el periodo 1. Y Aunque se refleja un incremento del número de hojas vivas
en el tiempo en un 12,31%, 17,13%, 13,47%, 3,04%, 1,73%, este crecimiento presenta una
drástica disminución entre los días 35 y 42 en un 3,04%, 1,73%, respectivamente. Durante el
periodo 1. (Tabla 6).
Para la variable número de hojas muertas y días, el modelo matemático que puede explicar
la tendencia, es la raíz cuadrada de Y log X (R2 = 53,94), en donde los días explican en un
53,88% el comportamiento de las hojas muertas durante el periodo. (Tabla 6) (Gráfica 5 f).
El modelo expresa que por cada día, el número de hojas muertas se incrementa 4,63 veces,
por tanto existe una mayor aparición de hojas muertas en función del tiempo en un 42,86%,
y 50,00% para los días 35 y 42 de la dinámica de crecimiento en el periodo 1, con respecto a
la aparición de hojas vivas.
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Tabla 6 Modelos Matemáticos en función de días, ajustados para los componentes del rendimiento en
Brachiaria brizantha cv toledo periodo 1

Componente del
rendimiento
ALT SD
ALT D
LL
AL
HV
HM

Nombre
multiplicativa
raíz cuadrada-Y log-X
multiplicativa
Doble inverso
multiplicativa
raíz cuadrada-Y log-X

Ecuacion
Y= exp(a + b*ln(X))
Y = (a + b*ln(X))^2
Y= exp(a +b*ln(X))
Y = 1/(a + b/X)
Y = exp(a + b*ln(X))
Y = (a+b*ln(X))^2

Variable X: días, Componentes del rendimiento: Y

Valor Valor
R² Intercepto Pendiente
modelo experimental
26,46
26,46 98,45 2,752
0,172
28,86
28,96 98,43 3,910
0,480
16,05
15,82 96,12 2,243
0,175
1,28
1,17
87,79 0,671
2,363
2,22
2,21
96,15 -0,063
0,282
0,09
0,50
53,94 -0,928
0,463
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Gráfica 5 Modelos Matemáticos ajustados a los componentes del rendimiento en función de días
Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 1.

ALT D: Altura disturbada ALT SD: Altura sin disturbar, LL: Largo de lámina, AL: ancho de hoja HV: Hojas vivas, HM:
Hojas muertas

84

Para la dinámica de crecimiento del cv toledo en el periodo 2 (Tabla 5) se ajusta al modelo
Inversa de Y (R2 = 97,57) para describir la relación entre altura sin disturbar y días,
encontrando que existe relación significativa P< (0,05) (Tabla 7). Por tanto la altura sin
disturbar, incrementa en función del tiempo, en el periodo 2, comportamiento similar tiene
la variable altura disturbada y días, donde se ajustó el modelo exponencial (R2 = 99,01)
(Grafica 6 a, b) P< (0,05). El modelo matemático explica que, en la medida que, pasan los
días, la altura sin disturbar tiene un crecimiento marginal de 0,0008 veces, es decir se va
haciendo más pequeño, en tanto que para altura disturbada, el crecimiento es exponencial,
pues en la medida que pasan los días, el crecimiento es mayor, aumentando 0,010 veces por
cada día transcurrido.
Se observa que la altura sin disturbar, incrementa durante los 42 días de medición, en un
45,39% reflejado en 5,18 cm de crecimiento, en tanto que la altura disturbada tiene un
porcentaje de crecimiento del 43,86% con 7,33 cm, correspondientes a 0,12 cm/dia y
0,17cm/día de crecimiento al final del periodo 2 para altura sin disturbar y disturbada
respectivamente.

Para la dinámica del crecimiento la altura sin disturbar y altura disturbada incrementan en el
tiempo. (Tabla 7) Respecto a su tasa de crecimiento cada 7 días, se evidencian incrementos
de

un

7,62%,8,73%,4,49%,15,51%,1,86%

Y

para

altura

disturbada

de

9,16%,5,28%,9,97%,10,34%,4,26%. en el periodo 2, sin embargo se observa que durante
este tiempo llega un punto (día 14 con un 9,16%,) donde inicia un crecimiento aún más veloz
del que se venía presentando para el caso de altura disturbada, en tanto que para altura sin
disturbar se presenta al día 21 con un 8,73% de crecimiento (Grafica 6 a, b)
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En cuanto a las variables largo de lámina y ancho de lámina (tabla 5) y su relación con los
días se ajustaron los modelos matemáticos de raíz cuadrada de Y (R2 = 98,59) y Log Y Raíz
cuadrada de X (R2 = 96,90) respectivamente, encontrando que existe relación
estadísticamente significativa P< (0,05). Para ambas variables (tabla 7) (Gráfica 6 c, d)
explicando en un 98% y 96% el comportamiento de las largo de lámina y ancho de lámina
en el tiempo.

Para estos casos los modelos matemáticos explican que durante el periodo 2, el largo de
lámina y ancho de lámina tienen una relación en función del tiempo, en donde, con el
transcurrir de los días el largo de lámina crece 0,048 veces, en tanto que para el ancho de
lámina crece 0,09%.
Se observa que el largo de lámina incrementó durante los 42 días de medición, en un 147, %
reflejados en 12,48 cm de crecimiento, en tanto que para el ancho de lámina tuvo un
porcentaje de crecimiento del 50% con 0,4 cm al día 42; por tanto, la tasa de elongación de
hojas fue mayor con 0,29 cm/dia respecto a la tasa de ancho laminar con 0,009 cm/día.

Para el caso de largo de lámina se observa incrementos de su crecimiento en un 14,57%,
34,13%, 21,43%, 8,70%, 22,20%. Por cada 7 días de medición, en tanto que para el ancho de
lámina los crecimientos fueron de un 12,50%, 11,11%, 0,00%, 10,00%, 9,09%; para los 42
días de medición. Llegando a un punto donde la velocidad en su crecimiento disminuye para

86

el caso de largo de lámina, el día 35 en un 8,70%, esta deceleración se explica
matemáticamente por la presencia en la ecuación de la raíz cuadrada de X (días).
En cuanto al ancho de lámina, presenta un crecimiento acelerado evidenciado desde el dia 14
en las tasa de crecimiento, en muy corto tiempo posterior al día 35 disminuye el crecimiento
en 10,00 unidades porcentuales.
Para describir las relaciones entre el número de hojas vivas, y el número de hojas muertas y
días se ajustaron los modelos matemáticos multiplicativo (R2 = 97,20) raíz cuadrada X
cuadrado X (R2 = 85,99) respectivamente encontrando relación significativa P< (0,05) para
ambos componentes del rendimiento respecto a días.
Para el caso de hojas vivas se observa un porcentaje de incremento en los 42 días del periodo
2 correspondiente a un 181%, lo anterior ocurre, por la presentación inicial de 2,31 y final
de 6,5 hojas vivas. En este caso, resultaron en tasas de crecimiento de un 35,06%, 53,21%,
19,04%, 12,48%, 1,56%. Observando desaceleración del mismo al dia 35 de la dinámica de
crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo.
Los modelos explican el comportamiento de número de hojas vivas NHV en función del
tiempo, llegando a un punto en el día 21 con un porcentaje de crecimiento muy rápido, que
reitera el ajuste multiplicativo del modelo matemático en un 53,21%, posteriormente la
velocidad de este crecimiento disminuye al día 35 con un 12,48%.
Para el caso del número de hojas muertas, la ecuación explica que al inicio de la curva no se
presentan, posterior y hacia el día 35 se acelera la senescencia foliar con la presentación de
0,12 hojas muertas, con un crecimiento porcentual de 71,43% en muy corto tiempo (Gráfica
6 e, f) (Tabla 7).
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Tabla 7 Modelos matemáticos en función de días para los componentes del rendimiento en Brachiaria
brizantha cv toledo Periodo 2

Componente
del rendimiento
ALT SD
ALT D
LL
AL
HV
HM

Valor Valor
modelo experimental
Inversa de Y
Y= 1/(a - b*X)
13,64
13,82
Exponencial:
Y= exp(a + b*X)
18,88
18,56
Raíz Cuadrada de Y
Y= (a + b*X)^2
12,59
12,97
Log-Y Raíz Cuadrada-X Y = exp(-a + b*sqrt(X)) 0,97
1,00
Multiplicativo
Y = exp(-a + b*ln(X)) 4,49
4,78
Raíz Cuadrada-Y CuadradoY = (-a + b*X^2)^2 0,34
0,12
Nombre

Ecuacion

R² Intercepto Pendiente
97,57
99,01
98,58
96,90
97,20
85,99

0,0895
2,7065
2,5366
-0,4824
-0,4160
-0,1681

-0,0008
0,0110
0,0481
0,0992
0,6301
0,0006

ALT D: Altura disturbada, ALT SD altura sin disturbar, LL: largo de lámina, AL: Ancho de Lámina, HV hojas viva, HM
Hojas muertas
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Gráfica 6 Modelos Matemáticos ajustados a los componentes del rendimiento, en función del tiempo
para Brachiaria brizantha cv toledo periodo 2.

ALT D: Altura disturbada, ALT SD: Altura sin disturbar, LL: Largo de lámina, AL: ancho de lámina HV: Hojas vivas, HM:
Hojas muertas.
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2.1.2Dinámica de crecimiento para Brachiaria brizantha cv toledo

La curva sigmoidea de crecimiento, o rebrote de una planta ha sido descrita mediante
funciones matemáticas como la de Gompertz, donde señala que existe una etapa inicial de
crecimiento lento (fase lag) donde, existe un área foliar insuficiente para interceptar, luz
desarrollar y expandir nuevos tejidos, por tanto el crecimiento se hace a expensas de los
carbohidratos de reserva en las raíces y tallos. Luego continúa una etapa de gran producción
de forraje por día denominada llamarada de crecimiento o (fase exponencial) donde se
incrementa la tasa de acumulación de forraje en el mismo periodo de tiempo relacionada
directamente con el incremento en el área foliar que permite la interceptación de luz y por
tanto agiliza el proceso de fotosíntesis. El máximo crecimiento, determina la finalización de
esta etapa y se conoce como el punto de inflexión. Hacia el final, de ese periodo, ocurre una
disminución de la acumulación forrajera, la materia seca aumenta, las hojas senescentes
deprimen la eficiencia fotosintética y la planta remueve sus reservas, decreciendo la
producción de masa verde por día. Por último, ocurre la fase asintótica donde la tasa de
senescencia es equivalente al desarrollo de nuevas hojas, dando por resultado una masa
constante floreciendo y espigando (Asíntota). (Beguet & Bavera, 2001; Pererira Ferrara,
2010; Pinheiro, 1973; Sbrissia Fischer, 2004). Lo anterior se corrobora para Brachiaria
brizantha cv toledo que presenta estas fases de crecimiento en los periodos 1 y 2 evaluados
respecto a la altura de corte inicial 20 y 10 cm respectivamente. (Grafica 7 (a) y (B))

En la gráfica 7 (a, b) Se puede observar que la altura sin disturbar y altura disturbada,
conserva una misma tendencia en ambos periodos, donde la altura disturbada, fue mayor con
respecto a la altura sin disturbar en un 6,65% (equivalente a 2,28 cm) en el periodo 1 y un
38,19% (equivalente a 6,49 cm) en el periodo 2. Debido al cambio en la arquitectura de la
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planta por las diferentes alturas de corte utilizadas y el área foliar residual distinta en cada
periodo.
Es importante resaltar que existe una pequeña diferencia entre la altura sin disturbar y la
altura disturbada, al inicio de los días de crecimiento de 1.51cm para el periodo 1 y 4.34 cm
para el periodo 2, (Grafica 7).
Los primeros 7 días del estudio, se observa un 11,69% de crecimiento en altura sin disturbar
en el periodo 1 , en tanto que para el periodo 2 fue del 7,62%, en las mediciones subsecuentes
se observa que la tasa de crecimiento del periodo 2 fue superior 8,73%,
4,49%,15,51%,1,86%, respecto al periodo 1 donde hubo crecimientos de un
7,04%,4,74%,2,65%,3,95%. Por cada 7 días de medición comparativas hasta el día 42.
Indistintamente de la altura inicial tomada para el periodo 1 y 2 (22,13 cm y de 11,81 cm)
con una porcentaje de crecimiento del 55,05%, para el periodo 1 y del 43,86% para el
periodos 2 se puede apreciar que la altura sin disturbar, conservó igu al tendencia a
incrementarse con el tiempo (Grafica 7 a b). Para el periodo 1, durante los primeros 7, días
se observa un crecimiento inicial de un 11,69% que posteriormente va disminuyendo en su
velocidad en los días 14, 21,28,35 y 42 en un 7,04%,4,74%,2,65%,3,95% respectivamente.
Como se observa, existe una disminución en la velocidad del crecimiento al día 42 con un
3,95% en el periodo 1. A diferencia del periodo 2, donde se observa un crecimiento de un
7,62% para los primeros 7 días de la dinámica que se ve incrementada en un 8,73%, entre
los días 14 y 21 de la medición. Comenzando una deceleración del mismo entre los días 21
y 28 del crecimiento con un 4,49%.

91
Gráfica 7 Dinámica de crecimiento Brachiaria brizantha cv toledo Periodos 1 y 2

a)

Gráfica Atura sin disturbar y altura distubada, periodo 2 b) Grafica Altura sin disturbar y distubada, periodo 1

En las Gráficas 8 y 9(a, b, c, d, e, f); se puede observar las relaciones de altura sin disturbar,
largo de lámina, ancho de Lámina, número de hojas vivas y número de hojas muertas ,en el
periodo 1 y 2 las cuales tienen una tendencia a aumentar en relación con el tiempo.
Durante ambos periodos, se observa la aparición de hojas vivas, desde el día 0 al 85 (R2=0,95)
y del 0 al día 42 (R²=0.99) en el periodo 1 y 2 respectivamente. Se puede decir que, en el día
7 del periodo 2 se encontraron (2,31) hojas vivas y para el periodo 1 se observaron (1,68)
siendo un 27,13% superior el número de hojas vivas (0,63 HV) en el periodo 2 frente al
periodo 1, conservando esta misma tendencia durante la dinámica de crecimiento de
Brachiaria brizantha cv toledo, así: día 14, (39,40%) ,21(53,67%) ,28 (55,84%), 35,
(59,54%) ,42 (60,85%). (Grafica 8 c, f), (Grafica 9 c, e)
Se puede observar que existe una lenta aparición de hojas, relacionando los dos periodos
durante los primeros 7 días con 1,68 y 2,31 número de hojas vivas en periodo 1 y 2
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respectivamente, posterior a este día se acelera la aparición del número de hojas vivas
respecto al periodo 1 así: 14 (2,12%) 21 (3,78%), 28 (4,69%), 35 (5,40%), 42 (5,50%).

Es de anotar que para alcanzar el mismo número de hojas vivas (2,31) con el que se inició el
estudio en el periodo 2, se requirió el paso de más de 21 días durante el periodo 1 (2,21),
sin embargo el número de hojas vivas del periodo 1 no pudo superar el número de hojas vivas
(3,46) en los 85 días de la observación de la dinámica de crecimiento respecto al periodo 2
con número de hojas vivas 6,5 en 42 días, por tanto este periodo fue superior en la producción
de hojas vivas en un (49,41%);se puede decir que la mayor proporción de hojas vivas se
encontró en el día 21 con un 4,78 de hojas vivas para el periodo 2, y 2,36 hojas vivas, para
el periodo 1 entre los días 21 y 28 de la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha cv
toledo.

Respecto al número de hojas muertas, se puede apreciar que para ambos periodos se inició
con un número de hojas muertas de (0), para el periodo 2 se conservó así hasta el día 28
donde se vio el comienzo de la senescencia foliar con un número de hojas muertas de (0,07),
en tanto, que para el periodo 1 se observó al día 35 con un número de hojas muertas de (0,70).
Desde este día de la dinámica de crecimiento, se observó una mayor proporción de hojas
muertas durante el periodo 2 respecto al periodo 1 de un 78,75% y al día 42 de un 80%.
Para ambos periodos se pudo apreciar, que las diferencias entre la dinámica de senescencia
de cada 7 días fue de un número de hojas muertas de 0,13% y 0,32 % para el periodo 1 y
periodo 2 respectivamente. Se pudo observar que hubo más presentación de hojas muertas
durante en el periodo 1 (0,76), que durante el periodo 2 (0,25), siendo superior el periodo 1
en un 20,83%, aunque la presentación de hoja muertas fue más rápida durante el periodo 2
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día 35 con un número de hojas muertas de (0,12) que durante el periodo 1 días 42 con un
número de hojas muertas de (1,0) (Grafica 8 d,f) (Grafica 9 d,e)

Gráfica 8 Dinámica de crecimiento periodo 1 Brachiaria brizantha cv toledo.

ALT SD: Altura sin Disturbar, LL Largo de lámina, AL: Ancho de lámina NHV: Numero de hojas vivas, NHM
Numero de hojas muertas
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Gráfica 9 Dinámica de crecimiento Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 2

ALT SD: Altura sin Disturbar, LL Largo de lámina, AL: Ancho de lámina #HV: Numero de hojas vivas, #HM
Numero de hojas muertas.

La grafica 10 (a, b,c,d,e,f); muestra las relaciones entre largo de lámina y ancho de lámina
para el Brachiaria brizantha cv toledo en los periodos 2 y 1, (P<0,05). Se puede apreciar que
en los primeros días del periodo 2 el largo, y ancho de lámina crecen en función de los días,
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para los (día 7 al 14) el 14,57% y 12,50% respectivamente, al día 21 se empieza a estabilizar
el crecimiento en un 11,11% para el caso del ancho de lámina, caso contrario ocurre con le
largo de lámina que aumenta en forma acelerada en un 34,13% en función del tiempo
(R²=0.9515) para el día 21, y posteriormente decelera su crecimiento en un 21,43% y 8,70%
a los día 28 y 35 respectivamente.
Para el periodo 1 se observa que el largo y ancho de lámina, se incrementa en función del
tiempo (R2 = 0,96), (R2= 0,87) respectivamente, con una deceleración en el crecimiento de
un 4,22% para el día 42, de igual forma, ocurre con el ancho de lámina, para este mismo día
en un 1,79%.
Respecto al largo de lámina, se puede decir que al día 7 se observa un 35,48% más de
elongación foliar en el periodo 1 que en el periodo 2, lo anterior por el corte inicial más alto
durante el periodo 1 (22,13cm), Del día 14 al 21 se observa un alargamiento superior al 27,4%
respecto al periodo 2, sin embargo hacia el día 35 se logra equiparar el alargamiento foliar
en un 4,85% correspondiente a 17,99 cm y 17,12 cm durante el periodo 1y 2 respectivamente.
Sin embargo se observó que a Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 1, le toma
21 días más para alcanzar similar largo de lámina, al visto en el día 42 del periodo 2 con
20,92cm y 20,54 cm para el periodo 1. El largo de lámina, presenta un crecimiento de un
18,98% entre los días 14 al 35 durante el periodo 1, en tanto que en el periodo 2 el
alargamiento foliar fue más acelerado con un 77,04% entre mismos días y más notoria en el
crecimiento el día 21 en un 34,13%. (Grafica 10 a, b, c, d)
Referente al ancho de lámina (grafica 10 b,d) se encontró al día 7 un 21,56% más de ancho
foliar en el periodo 1 que en el periodo 2, lo anterior por el corte inicial de 20 cm , esta
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variable durante el periodo 1 presentó (1,02 cm), del día 14 al 21 se observa un alargamiento
superior al 18,30% respecto al periodo 2, sin embargo, hacia el día 21 se logra reducir la
diferencia del ancho foliar para ambos periodos un 14,75% correspondiente a 1,1 cm y 1,17
cm durante el periodo 2 y 1 respectivamente. Sin embargo, se observó que se tardó durante
el periodo 2, 21 días (1 cm) para alcanzar similar ancho de lámina con el que se inició el
periodo1 (1,02 cm). El ancho de lámina durante el periodo de 2 y 1 presentó un crecimiento
uniforme de (0,1 cm), solo hasta el día 28 para el periodo 2 y al día 42 para el periodo 1 se
observa desaceleración en el ancho laminar en un 1,79% y 0% respectivamente.
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Gráfica 10 Relaciones entre componentes del rendimiento LL, AL y Días para Brachiaria brizantha cv
toledo durante los Periodo 1 y 2

a)Largo de lámina periodo 1 b) Ancho de lámina Periodo 1 c) Largo de lámina periodo 2 d) Ancho de lámina
periodo 2 e) Largo de lámina Ancho de lámina periodo 1 f) Largo de lámina y Ancho de lámina periodo 2
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2.2

Discusión de resultados

Es sabido que la productividad de las gramíneas forrajeras, está directamente relacionada con
su capacidad para emitir hojas después de la defoliación, y aunque la programación
morfogénica, es dependiente de la temperatura, que influye en los meristemos para el
crecimiento y producción de nuevas células, que definen la expansión de hojas entrenudos y
tallos, se requiere también suplir las necesidades de nitrógeno y demás nutrientes para su
crecimiento (Durand et al., 1999). Por tanto, adicional a los factores propios estructurales y
morfológicos de Brachiaria brizantha cv toledo presentados durante la dinámica de
crecimiento, se debe tener en cuenta otros que serán revisados con mayor profundidad en el
capítulo 4 del presente documento, como son las condiciones medioambientales durante el
estudio, pues, influyen en el comportamiento fisiológico y morfológico de las plantas y que
su efecto depende de la intensidad, el estado de crecimiento, y desarrollo en el que se
encuentre la planta(Lara & Pedreira 2011).
Con el fin de determinar la dinámica de crecimiento de la especie de Brachiaria brizantha
cv toledo, CIAT 26011, Bra 004308 0 MG-5, xaraés, en dos periodos del año, (Periodo 1 con
85 días y 784,5 mm y Periodo 2 con 42 días y 235,6mm) en condiciones de trópico bajo
colombiano, mediante el análisis de los componentes del rendimiento o las características
estructurales: altura sin disturbar (ALT SD), altura disturbada (ALT D), largo de lámina (LL),
ancho de lámina (AL), número de hojas vivas (NHV), número de hojas muertas (NHM). Se
dio inicio a la fase de estudio, con una altura de corte para el periodo 1 de 22,13 cm, y 1,68
hojas vivas, en tanto que para el periodo 2 fue de 11,81cm y 2,32 hojas vivas (Grafica 7 a b); Las alturas de corte de esta investigación, se asimilaron a las efectuadas en varios estudios
para determinar el efecto de la altura de corte (0, 10 , 20, 30 cm) sobre la producción de
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forraje, efectuados en especies de Brachiaria en: Villavicencio, Meta; Brasil, Costa rica, y
México; en algunos se determinó que, los cortes efectuados a baja altura afectaron
negativamente la producción de forraje, en tanto que los efectuados entre 20 y 30 cm tuvieron
mayores alturas y producciones de forraje especialmente en cv toledo (Clavero, 1993; Rincón
Castillo, 2011); Los anteriores resultados son refutados en varios estudios, donde se encontró
alta disponibilidad de biomasa cv toledo, cuando la altura de corte se efectuó entre los 30 y
50 cm. (Flores et al., 2008; Rincon et al., 2008; Rodrigues et al., 2014). Sin embargo otros
estudios en cv xaraés, proponen mantener la altura de la planta a 15 cm, produciendo
acúmulos de forrajes semejantes a más bajas alturas, pero, con una mayor proporción de
hojas y menor proporción de tallos en la biomasa total; con alturas superiores los
componentes morfológicos como tallos y material muerto se incrementan disminuyendo la
productividad(Castro Rodriguez, 2004; Lara & Pedreira 2011; Pacheco, Macedo, Valle,
Barbosa, & Gonçalves, 2008; Pequeno, 2010; Sousa et al., 2011).
En los primeros 7 días del estudio, se observa un 11,69% de crecimiento en altura sin
disturbar en el periodo 1 , en tanto que para el periodo 2 fue del 7,62%, lo cual indica que
hubo mayor crecimiento en altura en el periodo 1 que en el 2 , Sin embargo, se observa que
las tasas de crecimiento del periodo 2 fue superiores en un 8,73%, 4,49%,15,51%,1,86%,
respecto los mismos días del periodo 1, donde hubo crecimientos de un 7,04%, 4,74%,
2,65%, 3,95%. Por cada 7 días de medición comparativas hasta el día 42. Indicando que, a
mayor número de días, mayores diferencias entre las alturas sin disturbar en cada uno de los
periodos, pero también aclarando que la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha cv
toledo fue superior en velocidad de crecimiento para el periodo 2.
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Las gramíneas tropicales, a pesar de las condiciones adversas en donde se encuentran, buscan
mecanismos adaptativos, para crecer y desarrollarse en su hábitat, con el fin de persistir,
incluso bajo condiciones de estrés hídrico, cv toledo tiene ventajas frente a otros cultivares
en lo referente a, velocidad de rebrote y rendimiento de biomasa(Flores et al., 2008). Lo
anterior corrobora, que existió crecimiento en los periodos 1 y 2 con diferencias en las alturas
sin disturbar y disturbadas ALT SD y ALT D. (Tablas 4 y 5), donde se observa que a medida
que crece la planta se va incrementando la diferencia entre estas dos alturas, por tanto se
verifica que a medida que se incrementa el rebrote se incrementa la cobertura, altura y el
rendimiento en biomasa(Peralta Martínez et al., 2007).

Se aprecia que al inicio del estudio existió una diferencia entre las alturas sin disturbar
de (10,32 cm) del periodo 1 respecto al periodo 2 debido a la diferencia en la altura de corte
de ambos periodos. Esta tendencia se conservó hasta el día 28 con (12,06 cm) este
crecimiento lento corresponde a la fase inicial de la curva de crecimiento del pasto Brachiaria
brizantha cv toledo. A partir del día 35 se aprecia un disminución en la diferencia de estas
dos alturas, correspondiendo a la fase exponencial de la curva de crecimiento con tasas de
crecimiento un 3,20% y 15,51% para el periodo 1 y 2 respectivamente con 11,77 cm de
diferencia entre la alturas sin disturbar, siendo mayor la altura registrada en el periodo 1
28,45cm y menor la del periodo 2 con 15,51cm. Este comportamiento puede ser explicado
porque en cortes superiores a 20 cm se observa un entorno más competitivo con respecto a
la luz que los cortes bajos de 15 cm, incrementándose la tasa de elongación de tallo,
adicionalmente a alturas superiores a 20 cm la mayoría de los puntos de crecimiento se
conservan, lo que contribuye a una mayor tasa de elongación de tallos, en cortes inferiores a
15 cm es posible la eliminación de más puntos de crecimiento para el tallo influenciado la
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renovación de tejido foliar y la aparición de macollos jóvenes a esa altura, caso ocurrido
durante el periodo 2 , Fotos (9 y 8) respectivamente; los anteriores resultados coinciden con
los obtenido en un estudio en cv xaraés, donde buscaban conocer las características
morfogénicas y estructurales sometiéndolo a 3 alturas de corte 15 , 20 y 25 cm cuando este
cultivar alcanzó el 95% de interceptación de luz al tiempo del rebrote, se observó que
mayores alturas de corte, existió mayor crecimiento de tallos (Sousa et al., 2011).

En pasto Mombaza, Brachiaria humidicola, Panicum maximun, y otras variedades se
encontraron similares resultados, en cuanto al comportamiento de su curva de crecimiento de
brachiaria brizantha cv toledo (Benítez et al., 2007; Ramírez Reynoso et al., 2009; Rodrigues
et al., 2014).

Las altura sin disturbar, finales tanto para el periodo 1 como para el periodo 2 (34,32 cm y
16,99 cm) (Grafica 7 a - b), contrastan con lo reportado en la literatura respecto a las alturas
máximas alcanzadas reportadas para Brachiaria brizantha cv toledo, las cuales corresponden
a 1 metro de altura (C Lascano et al., 2002) o 66,20 cm (Canchila Asencio 2007; Kondo
Santini, 2014). Sin embargo se asemejan con las encontradas por Rincón (2011) al efectuar
cortes a 10, 20 y 30 cm de este cultivar, en la región del piedemonte colombiano con 19,6
cm, 23,3 y 29,6 cm respectivamente. En la foto 5, se observa que la altura de Brachiaria
brizantha cv toledo antes de ser guadañada para iniciar el estudio no fue superior a 50 cm.
Las mayores alturas se ha registrado en suelos fertilizados, con 1.49 metros a 90 días post
siembra(Borges et al., 2004; Gómez, Velásquez, Miles, & Rayo, 2000) .
Otro factor de importancia en la dinámica de crecimiento lo constituyen las reservas
orgánicas, que son el mecanismo que poseen las plantas para activar el rebrote, asegurar su

102

persistencia y mantener su producción; las reservas están constituidas por carbohidratos y
compuestos nitrogenados y son utilizadas para el mantenimiento de la planta, la producción
de biomasa aérea y subterránea en periodos de estrés, e incluyen azucares reductores y no
reductores , acumulando almidón y en algunas ocasiones sucrosa, para el caso del cv toledo
se ha encontrado que la mayor acumulación de reservas se da en los tallos con alturas de
corte entre 30 y 35 cm en condiciones de piedemonte llanero (Rincon et al., 2008; Rincón
Castillo, 2011); otros autores reportan que la ubicación de estas reservas para Brachiaria
brizantha cv toledo están preferiblemente en las raíces, que en los tallos(Rodrigues, Mourão,
Valinote, & Herling, 2007) ; distintos investigadores reportan que, al efectuar menores alturas
de corte, se ve afectada la arquitectura de la planta por la supresión de las reservas orgánicas
o carbohidratos no estructurales, localizados en los tallos y/o coronas ,adicionalmente, por la
falta de área foliar para el reinicio de la fotosíntesis después del corte (Rincón Castillo, 2011);
Lo que puede tener relación con la disminución en la eficiencia de utilización del pasto y en
el consumo de los animales(Ramírez Reynoso et al., 2009).
En la foto 5 se evidencia el corte con guadaña efectuado, para dar inicio al estudio con alturas
de 20 y 10 cm y con 1,68 y 2.31 hojas vivas para el periodo 1 y 2 respectivamente, por tanto
estos dos aspectos pudieron interferir en el rebrote vigoroso de cv toledo.
En un estudio donde se buscaba cuantificar la fotosíntesis foliar a lo largo del periodo de
rebrote, con una altura de corte inicial de 15 cm en pastoreo, utilizando intervalos de pastoreo
de 22, 28 y 32 días se encontró que en la fase inicial de rebrote, el potencial fotosintético fue
pequeño con una media de 10,4 µmol CO2 m-2 s-1 siendo el menor valor 3,3 µmol CO2 m-2 s-1
que puede comprometer el desarrollo de la planta; lo anterior debido a la mayor proporción
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de tallos y material muerto respecto a las hojas con potencial de fotosíntesis(Carneiro &
Pedreira, 2007).
Foto 5 Altura inicial de corte o 20 cm para Brachiaria brizantha cv toledo en el periodo 1

En la foto 6 se puede observar la altura de corte inicial de 10 cm y 2,31 hojas vivas (flechas
amarillas) al dia 0 del periodo 2, observando la presencia de materia senescente y muerto
(flechas rojas). Carneiro et al. (2007) en este mismo estudio encontraron que las hojas más
jóvenes tenían tasas fotosintéticas más altas que las hojas antiguas, incluso sometidas a la
mayor incidencia de radiación, por tanto se presenta una baja capacidad fotosintética
comprometiendo el rebrote. Lo anterior fue sugerido también por Woledge en 1973, quien
reporto en praderas de climas templados en los cuales el IAF índice de área foliar era elevado,
que las hojas que permanecen en el dosel después del pastoreo no están adaptadas al alto
brillo incidente, en parte porque se formaron en condiciones de baja luz. Para el caso del
estudio esta condición puedo presentarse debido a que las hojas vivas que quedaron post corte
de guadaña, llevaban sometidas a sombra, puesto que estaban cubiertas por hojas en capas
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superiores, (foto 5) y también por al alto intervalo de tiempo sin pastoreo; lo que pudo
resultar en una menor adaptación a la alta condición de luz, sugiriendo una fase inicial más
lenta y posiblemente el uso de las reservas orgánicas para generar nuevos tejidos
fotosintéticos.(Carneiro & Pedreira, 2007). Esta situación fue más crítica en el periodo 1
donde se inició con 1,68 hojas vivas; por lo anterior puede explicarse la menor tasa de
crecimiento vista en este periodo. Varios autores reportan que la tasa fotosintética de las hojas
disminuye con el incremento en la edad de la planta debido a la disminución del potencial
metabólico y al cambio de posición en la cubierta de las hojas, Peri en el 2003, reportó que
en dactylis glomerata, las hojas jóvenes cuando ya han sido expandidas en su totalidad,
disminuyen en un 42% la fotosíntesis máxima observada(Carneiro & Pedreira, 2007)
Foto 6 Altura sin disturbar y numero de hojas vivas periodo 2
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Otro factor asociado a lo anterior, y que puede tener relación con la menor altura sin disturbar
final de Brachiaria brizantha cv toledo; es la condición del suelo de la finca San miguel en
cuanto a la baja materia orgánica, reportada MO 1,4 y por ende su bajos niveles de nitrógeno
(Tabla 3), éste elemento promueve el elongamiento foliar, que tiene un efecto directo sobre
el área total fotosintética, adicional a lo anterior , el nitrógeno es un factor controlador de los
diferentes procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas, que proporciona aumento de
biomasa, debido al incremento en la fijación de carbono. Por tanto, al tener la planta un área
más grande donde capturar energía puede promover la acumulación de biomasa. En cuanto
más lámina foliar exista en la planta, mejor será su calidad, por cuanto la hoja es el
componente de mayor digestibilidad (Martuscello et al., 2005). Para ambos periodos el
crecimiento, en tallos, hojas, altura sin disturbar y disturbada fue menor a lo reportado en la
literatura. Adicional a lo anterior se sabe que la actividad de fijación del nitrógeno, depende
de la tasa de crecimiento y fenología, durante el periodo de desarrollo y en general disminuye
con la floración y la maduración(Chmelíková et al., 2015).
Adicional a la baja Materia orgánica en el suelo, se une la presentación un (pH 4,8)
fuertemente acido, esta condición, impide el uso de nutrientes como el fosforo (P) 7,1 mg/kg,
(nivel considerado bajo por ser inferior a 15mg/kg (Tabla 3); que en deficiencias, limita el
crecimiento y productividad de los pasto debido a su participación en la expansión foliar y
en el crecimiento por elongación de raíces (Miles & Valle, 1998). El bajo pH no solo
perjudica el crecimiento del sistema radical, sino también restringe la expansión e inhibe la
división celular, disminuyendo la actividad de las ATPasa lo cual resulta, en el bloqueo de la
liberación de la energía requerida para el proceso de absorción activa de nutrientes como el
calcio (Ca) (Que en el análisis de suelos registró 0,41 cmol (+)/Kg, nivel considerado bajo);
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debido a que este mineral no es móvil en el floema, es decir, que no se moviliza de las raíces
a las puntas lugar donde se efectúa su absorción; las puntas deben obtener el calcio que
necesitan para crecer mediante su absorción directa requerida para la división celular; se han
efectuado estudios donde se ha evidenciado que la aplicación de calcio aumentó la
producción de materia seca en las hojas (Miles & Valle, 1998). Adicional a lo anterior, se
han encontrado correlaciones positivas entre la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y
la acumulación de calcio y correlaciones negativas entre (CIC) y acumulaciones de potasio
(K) y (Al) en Brachiaria decumbens donde el bloqueo por el aluminio, a nivel de raíz en los
sitios donde se produce el intercambio catiónico, favorece la absorción de K potasio en lugar
de Calcio (Ca). Por todo lo anterior las deficiencias de minerales en el suelo redundan, en el
bajo crecimiento general de la planta (Rao et al., 2002; Razuk, 2002).
Por tanto, bajas alturas de corte o presión de pastoreo excesiva, asociado a suelos de baja
fertilidad como los de la finca San Miguel, donde se limita el crecimiento de las plantas por
la toxicidad del Al (S.A.I 75,3%) (Tabla 2), y por las deficiencias de Nitrógeno, fosforo y
calcio; se ve afectada la disponibilidad de los nutrientes para la planta, ya sea al momento de
la absorción o en el uso de las reservas de carbohidratos para sintetizar nuevos tejidos; debido
a lo anterior, se requerirá de mayor tiempo de recuperación del pasto para la formación de la
nueva producción de biomasa, de lo contrario, las pasturas observan degradación en
condiciones del trópico bajo colombiano. Una de las principales causas de degradación en la
Orinoquia colombiana es el sobrepastoreo de los bovinos, afectando el crecimiento o rebrote
del pasto, debido a que la planta no dispone del área foliar remanente, capaz de efectuar
fotosíntesis activa que le permita la adecuada conversión de energía lumínica en
biomasa.(Rincón Castillo, 2011) En la Foto 7 se observa, la fase de inicio del estudio en el
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periodo 1, donde se puede observar perdidas de cobertura en el suelo (flechas rojas), que
afectan las características físicas del suelo por compactación, favorecida por el pisoteo de
los bovinos; de esta manera , los sitios antes ocupados por pastos pueden ser invadidos por
otras especies como gramas nativas o especies de hoja ancha con un valor forrajero
limitado.(Rincón Castillo, 2011)
Los resultados de las alturas sin disturbar finales, coinciden con lo reportado en la literatura,
respecto a que la alta intensidad de defoliación, acelera la perdida de cobertura en el suelo
viéndose afectada la disponibilidad del pasto en más de un 50%.(Rincón Castillo, 2011)
Foto 7 Cobertura del suelo, Periodo 1 Brachiaria brizantha cv toledo

La literatura reporta que el Brachiaria brizantha cv toledo presenta hojas lanceoladas de
color verde intenso, en promedio de 35 a 40 cm de longitud y de 2.5 a 5.0 cm de
ancho(Guevara & Espinoza, 2006; C Lascano et al., 2002) y tallos de 6 mm de diámetro un
poco ramificados(Borges et al., 2004). Otros estudios informan que las hojas pueden alcanzar
casi los 64 cm de longitud y 3 cm de ancho (Borges et al., 2004; Fisher & Kerridge, 1996).
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Sin embargo, difiere con la información en campo para los periodos 1 y 2, donde, los mayores
largos de lámina fueron de 20,54 cm y 20,92 cm respectivamente para los días (63) y (42)
de la dinámica de crecimiento, siendo la tasa de elongación foliar superior en el periodo 2
con 0,29 cm/dia, que la ocurrida durante el periodo 1 con 0,07 cm/día. Estas tasas de
elongación foliar difieren con las encontradas en otros estudios donde con fertilización se
pueden obtener crecimientos de 1,45 cm/dia, que corresponde a genotipos muy
productivos(Lara & Pedreira 2011). Los mayores anchos de lámina, se encontraron al día
(42) 1,47cm y 1,2 cm. Para el periodo 1 y 2 (Gráfica 10). Indicando que durante el periodo 1
Brachiaria brizantha cv toledo requirió 21 días más equiparar el largo de lámina del periodo
2, aunque este último inicio con un corte a menor altura. Esto puede ser explicado debido a
que la tasa de elongación foliar, esta poco afectada por la defoliación, esto, según Davies
(1974); pero una reducción en el elongamiento de hojas nuevas de entre un 15 a 20% puede
ocurrir cuando la mayoría de las hojas son removidas; para este caso la reducción de un 50%
de la altura de corte en el presente trabajo, removió gran cantidad de hojas que pudieron
afectar la tasa de elongación foliar, pues se obtuvo una superioridad en la tasa de elongación
foliar del periodo 2 de 314 veces en referencia a la presentada en el periodo 1, similares
resultado obtuvieron a efectuar corte de altura de 7,5 y 10 cm en cv xaraés(Lara & Pedreira
2011). Sin embargo los resultados de largos de lámina para este estudio se acercaron a los
presentados en cv xaraés sin fertilización nitrogenada y a corte de altura de 10 y 20 cm con
largos finales de lámina de 16,34 cm y 23,62cm (Galzerano, Santos, & da Silva Morgado,
2009; Rodrigues et al., 2014); difiriendo de los largos de lámina de 33,82 cm , encontrados
sin fertilización nitrogenada y con corte de 2 hojas iniciales (Martuscello et al., 2005;
Rodrigues et al., 2014).
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Uno de los factores que pudo influenciar la disminución en la elongación foliar, es la baja
disponibilidad de fosforo en el suelo (7,1mg/kg); que ocasiona la reducción de la expansión
foliar y del área superficial de la hoja, esta expansión está fuertemente ligada con la extensión
de las células epidermales que ocurre en presencia de fosforo disponible (Rao 2001).
Los menores largos de lámina reportados en la presente investigación, pueden deberse, a que
en plantas cosechadas con pocas hojas para el caso del periodo 1 de 1,68HV, y el periodo 2
con 2,31HV y baja altura de corte utilizan un mecanismo de adaptación, consistente en
elongar sus hojas rápidamente, adicionalmente, los largos de lámina más cortos, permite una
estructura más vertical y por tanto una mayor exposición a la radiación del área foliar,
permitiendo una distribución más eficiente de luz para efectuar fotosíntesis (Rodrigues et al.,
2014). Las mayores tasas de expansión foliar se observaron entre los días 14 y 21 del periodo
2 pasando de 9,67% a 12,97% de incremento en largo de lámina, esto coincide con los
resultados obtenidos en BRA 004308 en los mismos días de medición. La tasa de crecimiento
de altura sin disturbar, tuvo un comportamiento similar al largo de lámina pero se observó,
la mayor, entre el dia 28 y 35 pasando de 4,49% a 15,51% para el periodo 2; en cuanto al
periodo 1 se observó que los incrementos en la tasa de crecimiento fueron más sostenidos en
el tiempo no tan acelerados como en el periodo 2, viéndose los mayores en el dia 42 y 49
pasando de un 3,95% a un 5,1%, lo anterior coincide con lo informado para cv toledo en un
estudio donde se evalúo el desarrollo morfológico y productivo de varias gramíneas y en el
cual, se obtuvo que cv toledo tuvo un ritmo de acumulación de biomasa más lento al inicio
del crecimiento que al final, encontrándose los mayores valores de rendimiento a la 9 semana
de rebrote (Peralta Martínez et al., 2007); en cuanto a los largos de lámina se observó mayor
crecimiento entre los días 28 y 35 pasando de 8,76% a 13,21% en el largo de lámina con
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igualdad a lo ocurrido en el periodo 2. Por tanto se puede decir que con el aumento de la
edad, resulto en mayores alturas y largos de lámina, pero se observó disminución de las tasas
de expansión foliar y de la altura sin disturbar (Lucena Costa De et al., 2007).
El factor hídrico tiene relevancia debido a que se ha encontrado relación significativa entre
la disminución de la lámina foliar y la menor disponibilidad de agua en el suelo para
Brachiaria brizantha tendiendo a estabilizarse en los niveles inferiores de potencial hídrico
del suelo, por tanto la disminución del área foliar de la hoja refleja el efecto de la sequía en
las tasas de alargamiento y senescencia foliar (Mattos et al., 2005; Ribeiro et al., 2009; f.
Ribeiro, Gomes de cruz, Meneses Santos, & Borges do Valle, 2009). En general para cv
xaraés, el presente y los estudios revisados sobre el tema, coinciden en que durante las épocas
de déficits hídricos, se presenta crecimiento de tallos y disminución de la elongación foliar
(Martuscello et al., 2005; Mattos et al., 2005; Pacheco et al., 2008; Ribeiro et al., 2009; f.
Ribeiro et al., 2009).
Para el periodo 2 con menor precipitación, e influenciado por el bajo corte inicial de 10 cm ,
se observó un elongamiento foliar de 12,48 cm, correspondiente a 90% más de crecimiento ,
respecto al periodo 1 que presento un elongamiento de 6,54 cm durante los 85 días de
medición, Los largos de láminas más cortos, facilitan otro mecanismo de adaptación, por
cuanto las hojas pequeñas pueden mantener una temperatura adecuada en ambientes cálidos,
que permitan una elevada eficacia en el uso del agua en condiciones de elevada radiación
solar ,poca disponibilidad de agua o baja conductancia estomática (Martuscello et al., 2005;
Pérez Amaro et al., 2004).
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Investigaciones efectuadas en Brachiaria decumbens al estudiar el efecto de las
características morfológicas con dosis de fertilización y volúmenes de agua críticos y no
críticos, encontró que con volúmenes de agua críticos, la fertilización con nitrógeno, no
propició el largo de lámina, posiblemente porque los asimilatos sintetizados eran
direccionados para el desarrollo de otras estructuras, utilizando el agua para el
desplazamiento de nutrientes en general de la planta (J. Alves, Pires, Matsumoto, Figueiredo,
& Ribeiro, 2008).
El estrés hídrico, es un factor crítico, en el crecimiento y desarrollo de la planta, Berkowitz,
en 1998, reportó que ocurre cuando la tasa de transpiración, sobrepasa la de absorción y el
transporte de agua en la planta. La baja disponibilidad de agua en el suelo, conduce a la
deshidratación, disminución del crecimiento y aceleración de la senescencia en el tejido de
las plantas (Mattos et al., 2005). Lo anterior genera mecanismos de adaptación como: el
cierre de estomas, ajustes osmóticos, ajustes en pared celular, hojas pequeñas que reducen el
área foliar, aumento en densidad y profundidad de las raíces, reducción de la expansión
celular, la disminución en la presión de turgencia, afectando la transpiración y la fotosíntesis.
Sin embargo el cierre de estomas y la reducción del área foliar, son mecanismos que limitan
la productividad, por causar disminución en la absorción de CO 2 y la interceptación de luz
respectivamente. Por tanto ocurren cambios morfológicos en las plantas como reducción en
el crecimiento de tallos y aumento en proporción de hojas, elementos característicos en el
retraso de la madurez de las plantas (Martuscello et al., 2005; Pozo, 2004); se reduce el
crecimiento general en cuanto a las tasas de crecimiento y aparición de la hojas(Mattos et al.,
2005) . Algunos de estos mecanismos de adaptación fueron vistos durante ambos periodos
de estudio. En el periodo 2 de menor precipitación, donde la altura disturbada durante la
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dinámica de crecimiento, fue de 23,48 cm, mientras que el largo de lámina supero los 20 cm
para el día 42, evidenciando la presencia de tallos cortos y aumento en largo y proporción
foliar es decir una mayor razón hoja: tallo. En la foto 6 se evidencia el menor tamaño de los
tallos y la mayor elongación y número de hojas en el periodo 2. Que contrasta con la foto 7
donde se evidencia un mayor tamaño de tallos, con menor número de hojas en el periodo 1.
También es importante mencionar que Brachiaria brizantha después de estar sometida a
periodos de estrés hídrico, tiene una recuperación media al presentarse rehidratación,
comparada con otras especies como Brachiaria cv mutica; sin embargo su recuperación
parcial puede deberse un efecto residual al estrés hídrico en la traspiración de la hojas de cv
toledo que limitaría la absorción de CO2 (Mattos et al., 2005).
El número de hojas vivas reportados en la literatura para Brachiaria brizantha cv es de
9HV(Borges et al., 2004) siendo esta, una característica que se conserva estable si se cumplen
los requerimientos nutricionales, hídricos y de luminosidad. En algunos estudios varían de
acuerdo a la modificación de estas condiciones 6,83HV (Galzerano et al., 2009) ; 4,4HV
(Lara & Pedreira 2011; Martuscello et al., 2005; Rodrigues et al., 2014) 2,8HV (Lopes et
al., 2011) . Los resultados de número de hojas vivas obtenidos a nivel del presente estudio,
coinciden con los presentados en cv xaraés, donde a 10 cm de corte inicial y sin fertilización
se obtuvo 4,33 hojas (Martuscello et al., 2005; Rodrigues et al., 2014). Y en alturas superiores
a 20 cm de corte entre (1.5 y 3.5) NHV (Rodrigues et al., 2014).
Los modelos matemáticos para hojas vivas que más se ajustaron fueron; multiplicativos para
periodo 1 y 2, explicando en un 96%, 97%, respectivamente, el comportamiento de la
variable número de hojas vivas en el tiempo. El modelo matemático expone que para el
periodo 1 por cada día transcurrido se generan 0,28 veces las hojas vivas, mientras que para
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el periodo 2 se generan 0,63. Indicando que fue más rápida la generación de hojas vivas en
el tiempo para el periodo 2 que para el 1. Para este estudio, el número de hojas vivas inicial
para el periodo 1 y 2 fueron de 1,68HV y 2,31HV respectivamente.
Otros estudios, describen que el efecto del número de hojas vivas, tuvo un comportamiento
cuadrático, (Lopes et al., 2011; Pena et al., 2009), de Brachiaria brizantha cv toledo (Grafica
5 y 6) (Tabla 6 y 7) con relación significativa entre el NHV y días (p<0,05), por esta razón
es un criterio de importancia en la definición de frecuencia e intensidades de defoliación de
praderas al igual que un indicador de eficiencia y persistencia del forraje(Pena et al., 2009).
En el periodo 1 se encontraron disminuciones en el número de hojas los días 42, 56, y 70,
debido a que cuando se efectuaban las mediciones se encontraban hojas que en las
mediciones pasadas se encontraban en expansión pero al regresar a medir se encontraban en
senescencia y/o muertas, esto pudo relacionarse con el incremento de la temperatura máxima
ocurrida en estas fechas, por este motivo el comportamiento de la gráfica (Grafica 5e) Para
el periodo 2, se observó que la aparición de hojas senescentes coincidió con una disminución
en la velocidad con la que venían emergiendo las hojas vivas, La mayor disminución de esta
velocidad ocurrió entre los dia 21 , 28 y 35 para el periodo 2 con tasas crecimiento de numero
de hojas vivas de 53,21% , 19,04% a 12,48%, con una disminución en la velocidad de 34,17
y 6,56 veces respectivamente. Para el periodo 1 se observa una drástica disminución en la
velocidad de la aparición de hojas para iguales días 21,28 y 35, pasando de tasas de aparición
de numero de hojas de 17,13%, 13,47%, y 3,04% respectivamente, con una disminución en
la velocidad de la aparición de hojas del 10,43 y 3,66 veces. Lo anterior se explica, porque
a medida que surgen hojas y tallos nuevos, existe una competencia creciente por luz,
nutrientes, agua y otros factores de crecimiento; como resultado del auto sombreado y la
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elongación de los tallos se intensifica el proceso de senescencia y muerte de hojas y tallos,
adicional a la disminución de las tasas de fotosíntesis con la edad de la planta(Carneiro &
Pedreira, 2007).
La mayor proporción de hojas vivas en las primeras semanas de rebrote en el periodo de
menor precipitación, (2), se puede asociar a un menor crecimiento del pasto y a la necesidad
de tiene la planta de crear las sustancias necesarias para mantener su función biológica. Es
decir que en el periodo 2 con altura de corte inicial menor, la elongación foliar fue mayor
que el crecimiento de tallos, observando comportamiento inverso en el periodo 1 donde la
elongación foliar fue menor, pero el crecimiento en altura fue mayor. Similar
comportamiento se registró en pasto cv tanner donde en la época de mayor precipitación o
mejores condiciones de humedad, favorecieron el rápido crecimiento en cantidad y longitud
de tallos, la senescencia en las hojas, y el mayor contenido de material muerto (Fernández,
Benítez, Gómez, Cordoví, & Leonard, 2001). Este mismo comportamiento se ha observado
en cortes efectuados a 7,5 y 10 cm de altura, donde la mayor cantidad de hojas vivas se vio
en los cortes más bajos, para cv Marandu, capipora, basilisk arapoty y xaraés con medias de
5,3 y 4,9 hojas vivas respectivamente por altura de corte (Lara & Pedreira 2011). En este
mismo estudio se indicó que este comportamiento se debía a que en cortes bajos del forraje
se estimulan las yemas basales por efecto de la luz, propiciando el crecimiento.
El número final de hojas vivas para Brachiaria brizantha cv toledo en este estudio para el
periodo 2, fue superior en un 51,8% a las hojas vivas del periodo 1, esto puedo explicarse
debido al mayor número de hojas, por ende, una mejor superficie foliar, con la que inicio el
periodo 2 (2,31 HV), respecto al periodo 1 con (1,60 HV), lo que le permitió efectuar el
proceso de fotosíntesis pese a su baja altura de corte 10cm, que retraso el crecimiento de
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tallos, para favorecer la expansión foliar. Adicional a lo anterior, durante los días 14 al 28 de
la dinámica de crecimiento para el periodo 2. se presentaron condiciones ambientales más
benignas; como incrementos en la precipitación y disminución en la temperatura máxima que
pudieron favorecer el crecimiento en el número de hojas de Brachiaria brizantha cv para el
periodo 2; también es importante mencionar , que al efectuar cortes bajos se modifica la
arquitectura de la planta, limitando los puntos de crecimiento y estimulando el área foliar;
siendo más beneficios, manejos de alturas bajas, con mayor proporción de hojas y menor
cantidad de tallos. Estudios efectuados en Brachiaria decumbens encontraron que había más
significancia entra la relación del número de hojas vivas, con los niveles de agua en el suelo,
donde se incrementó la razón hoja: tallo

(6/1) (Pacheco et al., 2008) que con la

suplementación con Nitrógeno, por tanto se sugirió que el número total de hojas es
influenciado principalmente por la disponibilidad de agua independientemente de las dosis
utilizadas de nitrógeno (J. Alves et al., 2008).
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Foto 8 Presentación de tallos cortos, hojas elongadas Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 2

También se ha encontrado que el déficit hídrico puede generar una condición momentánea
de baja fertilidad debido a que los nutrientes en el suelo, no están disponibles por la falta de
agua para que su absorción sea efectiva, lo cual es aún más agudizado si las condiciones
edafológicas donde está establecido el cultivo no son las requeridas, por tanto la planta inicia
un proceso de economía de nutrientes, causando una baja elongación foliar. Para este caso se
puede relacionar con la baja cantidad de materia orgánica MO 1,4 por ende del nitrógeno y
entre otros nutrientes como fosforo y micro elementos, en el suelo de la finca San miguel.
(Tabla 3). En estudios efectuados en cultivar xaraés con fertilización nitrogenada se encontró
que, en ausencia de Nitrógeno, las plantas se mantienen más tiempo con sus hojas vivas,
pero, en detrimento de la expansión foliar de nuevas hojas (Martuscello et al., 2005); Caso
ocurrido en el periodo 1 donde, el máximo número de hojas vivas Producidas en los 85 días
fue 3,43HV para el dia 77 (foto 7) de la dinámica de crecimiento, en tanto que, el máximo
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número de hojas vivas desarrollado durante el periodo 2 fue de 6,5HV al dia 42 de la dinámica
de crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, con una superioridad en la razón hoja/tallo;
resultados similares encontró Martuscello et al. (2005), observó que, los tratamientos con
menor dosis de nitrógeno y mayor altura, generaron mayor vida media foliar, pero menor
número de hojas vivas. Sbrissia (2004). Observó este mismo efecto en Brachiaria cv
Marandu, apoyando lo registrado durante la presente investigación.
Foto 9 Tallos elongados y bajo número de hojas vivas en Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 1

Durante el periodo 1, se constató que fue más difícil el rebrote de la planta así se hubiera
efectuada el corte entre los 20 o 30 cm que se recomienda en la literatura (Clavero, 1993;
Rincon et al., 2008; Rincón Castillo, 2011) ; llevando a más de 42 días la observación de un
rebrote vigoroso la presentación de 3 hojas completas y la primera hoja senescente para este
periodo.
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Aunque en el periodo 2, se inició con una bajo altura de corte (11.83 cm), se evidenció
entre los días 21 y 28 la presentación de más de 4,78 HV con el inicio de senescencia foliar;
Posterior a estos días; No es tan acelerado el crecimiento y se estabiliza. Para el pasto
Brachiaria brizantha cv toledo, coinciden estos resultados, con los obtenidos en estudios
donde se observó una edad de rebrote entre los 21 a 28 días post pastoreo, y la producción de
forraje fue similar en alturas de corte de 10, 20, y 30 cm (Rincón Castillo, 2011; Sanchez,
2009).
En un estudio donde se evaluaba la elongación foliar en especies Brachiaria brizantha en
déficit hídrico se encontró que el cv toledo, de entre todas los cultivares estudiados, fue el
que menor tolerancia tuvo, reduciendo su crecimiento luego del segundo día de estrés hídrico
(P<0,05). Este cultivar redujo su crecimiento en un 90% en relación con los demás cultivares
evaluados (Bra 007277, Bra 006866, Bra 004367)(f. Ribeiro et al., 2009). Coincidiendo,
con lo sucedido en la presente investigación para el periodo 2, que tuvo una

menor

precipitación, y una menor altura de corte inicial, presentándose, una mayor velocidad en el
desarrollo mas no en el crecimiento, intentando alcanzar la madurez rápidamente con una
tasa de crecimiento del 43,86%, respecto al 58,79% presentado en el periodo 1.
Se presentó más rápidamente la senescencia foliar en el periodo 2, al día 28 de la dinámica
de crecimiento, lo anterior puede explicarse por la mayor precipitación, ocurrida entre los
días 14 al 28, (137 mm) adicional a la que la temperatura máxima tuvo una disminución de
2,63°C, estas mejores condiciones permitieron el crecimiento del cv toledo con mayor
celeridad en el periodo 2 incrementando la senescencia. Por tanto se presentaron las hojas
muertas una vez se alcanzó el número de hojas vivas que pudo soportar la planta durante este
periodo; En tanto, que para el periodo 1 de mayor precipitación, se presentaron a partir del
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día 35 y con mayor notoriedad después del día 56 cuando, no era sostenible el mantenimiento
nutricional de las hojas vivas y la aparición de hojas nuevas, continuando con el periodo de
espigamiento (Grafica 8 (f)) (gráfica 9 (e).
La senescencia en hojas, implica una pérdida gradual en la actividad de la fotosíntesis, que
lleva a la degeneración y muerte del tejido cuando las hojas se encuentran por debajo del
punto de compensación luminoso (Pérez Amaro et al., 2004) ; Por tanto, la senescencia foliar,
fue suficiente para compensar la escasa elongación foliar durante el periodo 1 y 2, lo que
permitió similares tasas de crecimiento foliar (Ramírez Reynoso et al., 2009) . La presencia
de material muerto durante los periodos vegetativos o de crecimiento está asociada a la
senescencia natural de la planta, el manejo de la pradera además de ser acelerado por
deficiencias hídricas(Castro Rodriguez, 2004; Pacheco et al., 2008). También se ha
encontrado que el cv toledo presenta mayor porcentaje de material muerto, cuando es cortado
a 15 cm y menor porcentaje, cuando es cortado a 40 cm, por tanto el porcentaje de material
muerto disminuye de acuerdo con la intensidad del pastoreo. Se encontró que las mayores
variaciones en la composición morfológica del cv xaraés ocurrieron en la época de verano,
cuando se disminuyó el porcentaje de láminas foliares y tallos, pero incremento el porcentaje
de material muerto a medida que se incrementaba la altura sin disturbar (Castro Rodriguez,
2004; Flores et al., 2008).

La dinámica de crecimiento para hojas nuevas en el periodo 1, permaneció prácticamente
estable hasta el día 42 NHN (0,45) solo hasta el día 56 se observó el mayor NHN (0,56), en
lo sucesivo de la dinámica, las hojas nuevas desaceleran su crecimiento. Este
comportamiento se explica debido a que en suelos no fertilizados, las hojas permanecen
verdes por más tiempo pero a expensas de la expansión de hojas nuevas (Lopes et al., 2011;
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Martuscello et al., 2005). El crecimiento del forraje, puede estar limitado por el suministro
de fotoasimilatos, las reservas de la planta o por el número tamaño y actividad de los
meristemos. Por tanto, el crecimiento es frenado y se presenta el espigamiento precoz (Pérez
Amaro et al., 2004); También es sabido que en gramíneas forrajeras el alargamiento del tallo
ocurre, generalmente concomitante con el florecimiento, en estos periodos se ve una
disminución en la razón hoja tallo pues después de que el crecimiento del tallo es mayor, la
aparición de hojas cesa para dar lugar a la inflorescencia, este comportamiento ha sido visto
en cv xaraés en épocas seca (Pacheco et al., 2008); caso observado durante el periodo 1, que
presento estrés por las altas temperaturas y precipitaciones fluctuantes. En la Foto 10, Se
señala la presencia de hojas pubescentes, verdes con el desarrollo de espigas (flecha color
rojo) al dia 63 de la dinámica de crecimiento en el periodo 1, pero sin aparición de hojas
nuevas y con alta proporción de material senescente bajo el dosel (flechas color amarillo).

La presencia de hojas pubescentes en el cv toledo, también se explica porque, se adapta bien
en épocas secas o de déficit hídrico, manteniendo una mayor proporción de hojas verdes que
otros cultivares de la misma especie como el cv marandú y la libertad, este comportamiento
parece estar asociado con un alto contenido de carbohidratos no estructurales (197mg/kg de
MS) y poca cantidad de minerales (8% de cenizas) en el tejido foliar(C Lascano et al., 2002)
Estos carbohidratos tienen amplitud de valores en las gramíneas forrajeras de clima cálido y
pueden ir de 10 a 140 g Kg -1 ; para el caso de las gramíneas de climas templados tienen
menores valores ubicados entre 60 a 80 g Kg -1(Lupinacci, 2002).

Se observó mayor duración de las hojas vivas durante el periodo 1, donde la primera hoja
muerta se vio foliar inició al dia 42, con respecto al periodo 2 que se inició al dia 35, esto
pudo deberse a la mayor tasa de crecimiento observada en el periodo 2, con respecto al
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periodo 1; similares resultados se obtuvieron en cortes efectuados en cultivares Brachiaria
arapoty, basilisk, capipora, Marandu, y xaraés a 7,5 y 15 cm de altura inicial, donde los
cortes a menor altura tuvieron longevidades de hoja de 83 días respecto a 90 días con los
cortes a 15 cm presentaron(Lara & Pedreira 2011); esta característica es importante al
permitir visualizar el flujo de los tejidos en los macollos, Según Navas et al. (2003); esta
variación es individual en razón a las alturas de corte y las interacciones entre el cultivar y
las condiciones climáticas. Una reducción en la longevidad de la hoja, es el resultado de
mayor dinámica en la renovación de tejidos del macollos, la vida media foliar se relaciona a
altas tasas de crecimiento y fijación de carbono; mientras que las hojas longevas contribuyen
en el almacenamiento de nutrientes en la planta, lo que indica que las plantas están utilizando
una estrategia para la conservación de nutrientes ya asimilados (Lara & Pedreira 2011).

Se puede analizar que en el periodo 2 existieron mayores tasas de elongación foliar 0,29
cm/dia, mayor velocidad en las tasas de crecimiento en corto tiempo (24%); que indicarían
mayor rapidez en el inicio de la senescencia foliar, para la intensidad de altura de 10 cm de
corte inicial, en consecuencia se observó la mayor velocidad en la aceleración de los procesos
del crecimiento para este periodo. Pastos cortados a menores alturas presentan mayores tasas
de renovación de tejidos (Carneiro & Pedreira, 2007; Pequeno, 2010).
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Foto 10 Brachiaria brizantha cv toledo en el dia 63 de la dinámica de crecimiento Presencia de espigas
Periodo 1.

En general se apreció que, durante los periodos 1 y 2, la tasa de desarrollo de la planta fue
superior a la de crecimiento por tanto, resulto en la observación de un cv toledo poco vigoroso
y con menor biomasa, donde la baja altura de corte inicial influenció de manera negativa el
rebrote del cv toledo aunado a los factores edafológicos, como la baja fertilidad y acidez del
suelo de la finca san miguel, (Tabla 3) en condiciones de trópico bajo colombiano, pues la
producción de biomasa es menor cuando la fertilidad del suelo es baja y esta se relaciona con
disminución en la expansión foliar y con el aumento de la relación hoja tallo, en estas
condiciones las deficiencias de minerales como el N y fosforo son principales y afectan las
características morfogénicas de los cultivares (Rao et al., 2002).
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CAPITULO 3 DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DE
LA PRADERA Brachiaria brizantha cv toledo, Y SU ASOCIACION CON LA
DINÁMICA DE CRECIMIENTO.
RESUMEN
El objetivo de este capítulo, fue Identificar composición nutricional de la pradera Brachiaria
brizantha cv toledo, durante la determinación de la dinámica de crecimiento a través de
análisis nutricionales. El estudio se efectuó en la finca San Miguel entre los departamentos
del Meta y Cundinamarca (Colombia). Altitud 321 m.s.n.m., 27 ºC y humedad relativa 75 %.
En una pradera de Brachiaria brizantha cv. toledo, de 5 meses de establecida. Se evaluaron,
2 periodos, de 85 y 42 días; 784,5 y 235,6mm de precipitación y 20 - 10 cm de altura
respectivamente. Verificando: Número de hojas vivas (NHV), número de hojas muertas
(NHM), largo de Lámina (LL), ancho de lámina (AL), altura sin disturbar (ALT SD), altura
disturbada (ALT D) cada 7 días. En cada medición se hizo corte de la pradera para análisis
nutricional determinando: %MS, %PC, y %FDN. Las variables se evaluaron mediante
análisis de varianza, para el análisis de datos, se utilizó StatGraphics Pluss versión 16.5.1. El
mejor balance entre el rendimiento y la composición química para Brachiaria brizantha cv
toledo durante el periodo 1 se presentó entre los días 21 y 28: ALT SD 28.96 y 30.81 cm,
NHV 2.21 y 2.51, AL 17.7 y 1.28 cm, 28.04 a 32.35 %MS, 67.27, 68.80 %FDN y 9.20 y
7.44 %PC. Para el periodo 2, se presentó al día 21 con ALT SD 13.82 cm, AL 1,0 cm, NHV
4.78, MS del 40,09%, y FDN de 54%, PC del 7%. Las variables ALT SD y NHV permiten
cuantificar el crecimiento y desarrollo de cv toledo, por su alta dependencia con la
composición nutricional de la pradera, por tanto son herramientas de campo valiosas e
importantes para su manejo. El cv toledo presentó un desarrollo morfológico en cobertura
deficiente durante ambos periodos influenciados por la altura de corte inicial y factores
edofoclimáticas que afectaron su calidad nutricional.
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ABSTRACT
The aim of the investigation was to determine the growth dynamics and the criteria from the
grazing management for the Brachiaria brizantha cv toledo in the Colombian low tropic to
improve the use of the meadow according to the morphogenesis and the morph physiology
of the plant. The experiment was developed on the San Miguel farm, located in boundaries
between Meta and Cundinamarca departments. Altitude (321 meters above sea level),
precipitation of 1907 mm, temperature of 27°C and relative humidity of 75%. In a meadow
of Brachiaria brizantha cv toledo grass. For the dynamics of the growth the following
elements were measured: Amount of alive leaves (#AL), amount of dead stem leaves (#DST),
length of sheet (LS), Width of sheet (WS), Height without disturbing (HWD), Disturbed
height (DH). The measures were made every 7 days, during 1 season of 85 days and 784,5
mm of precipitation with an initial height cut of 20 cm and a second season of 42 days with
a precipitation of 236,5 mm and a height cut of 10 cm. During every measure of the growth
dynamics, 3 samples of Brachiaria brizantha were taken for the analysis of the nutritional
composition giving as result %DM %CP, %NDF,(AOAC, 2001).The best deposition for 1
season was between the 21 and 28 day (%DM 28.04, 32.35), (%NDF 67.27, 68,80),(CP 9,20
y 7,44) with (HWD 28.96 and 30,81), (WS 17,7 y 1,28 ), (2.21 y 2.51 AL), respectively.
Meanwhile, in the second season the best deposition of nutrients occurs at the 21 day with
(%DM 27.58), (%NDF 54), (%CP 7), (HWD 12.71), WS (1.15 y 1.17), (4.78 AL). Therefore,
the composition variables of the development HWD, WS, #AL to quantify the growth and
development of cv toledo, because of its high dependence on the nutritional composition of
the pasture, so they are valuable and important tools for handling field. cv toledo presented
a morphological development in poor coverage during both periods influenced by the initial
cutting height and edofoclimáticas factors affecting its nutritional quality.
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INTRODUCCIÓN
La mayor proporción de nutrientes sobre la que se sustenta la ganadería colombiana proviene
de la toma directa del forraje en praderas naturales y o mejoradas. Los sistemas de producción
ganaderos deben estar basados en el aprovechamiento eficiente del forraje, que permitan
establecer ajustes entre la oferta y la demanda de nutrientes para el ganado, por tanto, es
imprescindible conocer la dinámica de crecimiento y la deposición de nutrientes en las
praderas, siendo la base para organizar las estrategias de pastoreo y nutrición del ganado.
Las gramíneas tropicales establecidas en suelos ácidos con baja disponibilidad de nutrientes
y en las condiciones medio ambientales de los llanos orientales de Colombia, con climas
cálidos muy húmedos, temperaturas elevadas de 26ºC, durante el año, siendo la máxima de
33.6°C y la mínima de 21,5°C, con humedad relativa que supera el 80% en época lluviosa y
60 a 65% en época seca; acuden a mecanismos adaptativos que les permitan obtener sus
requerimientos nutricionales, induciendo cambios en la morfo fisiología del cultivar.
Las principales limitaciones en suelos ácidos, consisten en las deficiencias en nutrientes
esenciales como N, P, Ca y Mg, mientras que, otros minerales como el aluminio y manganeso
son potencialmente tóxicos. La materia orgánica que está en el suelo, en la mayoría de las
ocasiones, no es suficiente para llenar los requisitos de nitrógeno de los pastos mejorados y
de alto potencial productivo, y como la síntesis de proteína se realiza a partir de los
aminoácidos, el contenido proteico de las gramíneas, entre ellas las Brachiarias tiende a
disminuir. Por tanto y aunque las especies Brachiaria se cultiven y crezcan en dichos suelos,
es frecuente que su capacidad de producción de biomasa sea baja al igual que su calidad
nutricional (Miles & Valle, 1998; Rao et al., 2002) ; por lo cual, el desempeño del animal se
reduce (Costa et al., 2013).

126

Aunque el uso de fertilizantes nitrogenados en praderas incrementan la producción de materia
seca, mejoran la calidad del forraje al incrementar la proteína cruda y los nutrientes
digestibles totales, disminuyendo los contenidos de fibra detergente neutra, fibra detergente
acida y lignina, mejorando la digestibilidad.(Costa et al., 2013; Maranhao, 2008); la realidad
de campo indica que no se hacen fertilizaciones adecuadas, que permitan desarrollar en su
máximo potencial a las gramíneas tropicales, tanto morfológica como en su valor nutricional.
Por las razones anteriores sumadas a las interacciones climáticas, y de pastoreo; Las
gramíneas tropicales, presentan menor concentración de proteína bruta y limitan el consumo
voluntario, cuando los niveles no sobrepasan de 7% del PC (Kondo Santini, 2014; Pozo,
2004; Rincon et al., 2008) .
Algunos trabajos, han evidenciado que la baja digestibilidad de algunos tejidos puede estar
más relacionada con aspectos físicos, destacándose el grosor de la pared celular que, de las
características químicas como los valores de lignina, estas evidencias demuestran la
importancia de agregar conocimientos de la anatomía de la planta con las evaluaciones del
valor nutritivo de las especies forrajeras (Paciullo, 2002).
La digestibilidad de la materia seca en las gramíneas tropicales es inversamente proporcional
al contenido relativo de vaina vascular y haces conductores y proporcional al mesófilo,
porque este último es fácilmente degradable; por consiguiente, una alta proporción
parénquima mesofilar /esclerénquima o un bajo contenido de tejido lignificado incrementa
el valor nutritivo del forraje (Guenni, Camacho, & Seiter, 2007). La lignificación de la pared
celular puede limitar la digestión de los polisacáridos por medio de 3 mecanismos: 1) efecto
tóxico de los componentes de la lignina para los microorganismos del rumen 2) Impedimento
físico causado por la ligación de lignina-polisacárido que limita el acceso de las enzimas
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fibrolíticas de un carbohidrato especifico y 3) limitación de las enzimas hidrofilias causadas
por la hidrofobicidad creada por los polímeros de la lignina (Paciullo, 2002). Estudios
efectuados por Moore y Hatfiel en 1994, señalaron que las gramíneas tropicales C4 presentan
mayor contenido y distribución de lignina en la matriz de la pared celular en toda la planta,
que se enlaza fuertemente, con la hemicelulosa por enlaces covalentes, que limitan la
degradación del resto de los componentes estructurales y por consiguiente su digestibilidad.
Por tanto, el aumento en la edad de rebrote de las pradera provoca cambios importantes en
los componentes estructurales, solubles y en la digestibilidad de los pastos , lo cual hace que
su valor nutritivo disminuya con el tiempo siendo la tasa de reducción de nutrientes mayor
en gramíneas que en leguminosas (Pozo, 2004; Rincon et al., 2008). Algunos estudios han
propuesto caracterizar la calidad del forraje con la resistencia a la degradación física,
incluyendo resistencia a la molienda, y la resistencia al cizallamiento y se encontró evidencia
que la resistencia al cizallamiento se correlaciona con la facilidad de degradación en el
rumen, pero la contribución relativa en los componentes individuales a la reducción del
tamaño de partícula no se entiende bien (Nave et al., 2009). En este estudio se encontró que
las muestras de pastos que tenían mayor proporción de hojas, tienen menor resistencia el
cizallamiento o trozeado de las hojas y tallos y mayor resistencia de molienda de todo el
forraje presentando mayor concentración de proteína cruda y menor porcentaje de FDN con
mayor digestibilidad en hojas y tallos (Nave et al., 2009).
De acuerdo con Van Soest (1994). El máximo valor recomendado para FDN no debe
sobrepasar el 60%, valores superiores a este, se relacionan negativamente con el consumo
voluntario y comportamiento en pastoreo. Para el caso de FDA valores superiores al 40%
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pueden interferir negativamente en el consumo y la digestibilidad para el animal (Kondo
Santini, 2014).
Los contenidos de proteínas de las gramíneas utilizadas en los llanos orientales, no
sobrepasan el 11 %, y su valor nutritivo decae con la edad, dando como consecuencia bajos
rendimientos en la respuesta animal a mayor edad del pasto (Perez Bonna & Cuesta Muñoz,
1992). Generalmente las gramíneas forrajeras tropicales son de baja a moderada calidad
nutritiva, la cual disminuye con la edad de rebrote; por tanto, para obtener una mayor
producción animal, estas gramíneas deben ser aprovechadas en estado vegetativo pero que
coincida con la biomasa suficiente para mantener un óptimo número de animales (Beltran
Lopez et al., 2005). Sin embargo, se debe tener en cuenta que, pastos cosechados muy
maduros producen mayor cantidad de biomasa pero de baja calidad y pastos cosechados a
tempranas edades ofrecen buena calidad proteica pero baja disponibilidad de biomasa, por
esta razón, se debe encontrar un balance entre el rendimiento del forraje y la calidad nutritiva
que permita una buena respuesta en la producción animal (Rincon et al., 2008).
Por otra parte, la altura de corte o de pastoreo es un elemento determinante en la dinámica
de crecimiento de pasto, por su íntima relación con la remoción de puntos de crecimiento que
ocurre durante la cosecha y el balance de carbohidratos de reserva. La importancia de estos
carbohidratos como factor detonante del rebrote se limita a los primeros días después del
corte, cuando se expanden las primeras hojas, pues permiten la respiración de las raíces, hojas
remantes después del corte y la producción de hojas nuevas, para iniciar la capacidad
fotosintética y por ende el crecimiento (D. Alves & Klink, 2001; Fulkerson, 1994; Pedreira
et al., 2007; Rincon et al., 2008). El uso de los pastos, la altura, el momento de la cosecha,
la calidad del suelo, entre otros, son elementos básicos y fundamentales en el manejo de
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praderas, por la influencia que estos tienen sobre el comportamiento morfo fisiológico y
productivo de los pastos.
Por las numerosas interacciones, expuestas anteriormente, se plantea la importancia de
conocer como las características morfogénicas de Brachiaria brizantha cv toledo se
relacionan y afectan la composición nutricional de la misma.
El objetivo de este capítulo, fue Identificar composición nutricional de la pradera Brachiaria
Brizantha cv toledo, durante la determinación de la dinámica de crecimiento a través de
análisis nutricionales.
3.1

Materiales y métodos
3.1.1 Lugar del estudio y características

El experimento se desarrolló en la finca San Miguel, que se encuentra ubicada en la región
de la Orinoquía Colombiana microrregión de piedemonte limítrofe del Meta y
Cundinamarca. Identificado como Zona de vida “Bosque húmedo tropical”(Rey Rey, 2011a).
La finca San Miguel se encuentra ubicada entre los 3º9´ y 4º 46´de latitud norte y los 74º 4´
y 72º38´ latitud oeste del meridiano de Greenwich, en el departamento de Cundinamarca a
una altitud de 321 m.s.n.m . El estudio se efectuó, durante dos periodos: El periodo 1 de 85
días, con altura de corte de 22,13 cm con una precipitación total de 784,5 mm, temperatura
mínima en un rango de 21,38°C a 26,46°C, temperatura máxima entre 28,23°C a 35,59°C y
una radiación solar en un rango de 3979,76 a 5831,1 (wh/m2) , y un periodo 2 de 42 días, con
altura de corte de 11,81 cm , precipitación total de 235,6 mm temperatura mínima en un rango
de 21,82°C a 25,9°C, temperatura máxima entre 28,18°C a 34,7°C y una radiación solar en
un rango de 4216,7 a 5662,6 (wh/m2) .
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El estudio se llevó a cabo en la zona de sabana, de la “finca San Miguel” en un área de 23,5
has, en el potrero radial número 6. Al inicio de la investigación se tomaron 3 muestras de
suelos, del área seleccionada para su análisis físico y químico. (Tabla 2) Se seleccionó de una
pradera de pasto Brachiaria brizantha cv toledo sin presión de pastoreo y fertilización
distinta a la efectuada durante el proceso de establecimiento y siembra de este cultivar.
El monitoreo del estudio para determinar la composición nutricional de Brachiaria Brizantha
cv toledo durante la dinámica de crecimiento, se efectuó en el periodo 1 y 2. La dinámica de
crecimiento fue seguida hasta la aparición de la primera hoja senescente para cada periodo.
Los análisis químicos se efectuaron en el laboratorio de nutrición de la Universidad de la
Salle siguiendo las técnicas de análisis de (A.O.A.C, 2001) .

3.1.2 Descripción del procedimiento
Durante el periodo 1, se dividió el potrero en 14 zonas al azar identificadas con los números
7, 14, 21, 28, al 85 que representan los días correspondientes a la dinámica de crecimiento
en el tiempo y durante el periodo 2, se midió igual cantidad de macollos, con la diferencia de
identificar 5 zonas de cortes hasta el día 42. El día 7 de las mediciones de dinámica de
crecimiento, se procedió a recolectar pasto de la zona identificada como día 7 ,con el fin de
proceder a hacer corte de 3 muestras de 500 gr de pasto Brachiaria brizantha cv toledo (foto
5) para enviar a análisis de composición nutricional para un total de 3 repeticiones, de igual
manera, cada vez que se efectuó la medición de dinámica de crecimiento en las 5 banderas
y los 20 macollos, se tomaron muestras de 500gr de pasto (según corresponda al día de corte
y zona demarcada para efectuar el análisis de composición nutricional de la pastura (Gráfica
11).
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Gráfica 11 Descripción de la metodología en la zona experimental San Miguel

3.1.3Análisis Nutricional

Foto 11 Toma de Muestra Brachiaria brizantha cv toledo

De cada muestra de pradera tomada en las mediciones, se evaluó la composición nutricional
en términos de materia seca (foto 5). Se determinó el peso por muestra de forraje verde en

132

una bolsa de papel para ser sometida a un secado en un horno de circulación forzada de aire
(60°C) hasta obtener un peso de materia seca constante (48 Horas). La proteína bruta se
determinó por el método de kjeldahl, que evalúa el contenido de nitrógeno total en la muestra.
La Fibra detergente Neutro (FDN) se midió según método descrito por (Van Soest,
Robertson, & Lewis, 1991) (Foto 6). Los análisis de calidad se realizaran bajo la técnica de
laboratorio estandarizada de la A.O.A.C. (A.O.A.C, 2001)
Foto 12 Determinación de fibra en Laboratorio de Nutrición Animal ULS

3.1.4 Análisis Estadístico
El modelo de crecimiento, se evaluó estadísticamente bajo el modelo de regresión cuadrática:
La función del modelo utilizado fue:
Yi=A + Bxi + Cxi2 + E
Donde Yi =

Variable dependiente (altura) y (Contenido nutricional)

A+B+C

Parámetros de la ecuación desconocidos

E

Error asociado al modelo

133

Xi:

Valor de la i-ésima observación de la variable Independiente (días)

Se utilizó esta función, pues se buscó obtener cuales son los parámetros que mejor se ajustan
a los datos, sabiendo que estos no tienen un comportamiento lineal, hallando, cuándo es el
rango óptimo para el consumo de la pradera, con respecto a su crecimiento y deposición de
nutrientes.
Los datos obtenidos fueron procesados en el paquete estadístico StatGraphics Pluss versión
16.5.1
3.2

Resultados
3.2.1 Composición nutricional en función de días para Brachiaria brizantha cv
toledo en periodo 1 y 2

Los resultados del análisis químico de la composición nutricional de Brachiaria brizantha
cv toledo durante la dinámica de crecimiento en el periodo 1 (85 días) y periodo 2 (42 días)
en la finca San Miguel, se observan en las tablas 8 y 10
Para el análisis de la composición nutricional de la materia seca durante la dinámica de
crecimiento del cv toledo en periodo 1, se ajusta el modelo matemático multiplicativo (R2
=80,54) (tabla 9) y (Grafica 12a); en el cual se describe la dependencia entre % Materia Seca
y días, encontrando que existe relación estadísticamente significativa P< (0,05) con un nivel
de confianza del 95%
El Modelo explica el 80,54% de la variabilidad en la materia seca durante el periodo 1; para
el caso del porcentaje de materia seca, la ecuación expresa que por cada día transcurrido en
el tiempo, existe un incremento de 0,09 veces, en el porcentaje de materia seca.
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El mayor acumulo de materia seca ocurre al dia 7 en un 3,19% posteriormente se observa
disminución en la velocidad del acumulo, las mayores deposiciones de materia seca se
observan al dia 28 en un 0,96% y, al dia 42 con un 1,30%. (Grafica 13a)
En cuanto a las variables proteína cruda y su relación con los días, el modelo que más se
ajustó fue la inversa Y cuadrado de X (R2 =69,52) encontrando que la variable días explica
en un 69,31% el comportamiento de la variables PC. (Tabla 9) y (Grafica 12b). La ecuación
explica que el porcentaje de proteína cruda, disminuye 0.000011% por día de crecimiento.

Se inicia al día 7 con un % proteína cruda del 6,52%, al día 14 se observa un incremento del
10,45% Para los días 21, 28, 35,42, se observa una disminución en la deposición de la
proteína cruda en un -1,25%,-1,77%,-0,84%,-0,93%. En el día 49 se evidencia, un incremento
del 1,36% proteína cruda, para volver a presentar una disminución en el porcentaje para los
días 56, 63, 70, 77, 85 del -0,93%,-0,91%,0,25%,-0,19%,-0,37% respectivamente. Por esto,
el comportamiento de la curva de porcentaje de proteína cruda (gráfica 13 b).

Para describir las relaciones entre fibra detergente neutra y días se ajustó el modelo
matemático Inversa de Y (R2 = 94,14) encontrando relación significativa P< (0,05) (Tabla
11) y (Grafica 12c). La ecuación explica el incremento de fibra detergente neutra en el tiempo
donde por día transcurrido, existe un incremento del 0,000028% en el porcentaje de fibra
detergente neutra. Al día 7 se observa un fibra detergente neutra del 64,54%, para los días
14, 21, 28, 35, 42 49, 56, 63, 70, 77, 85 la deposición de fibra detergente neutra, corresponde
a un 1.68%, 1.52%, 1.14%, 0.11%, -0.87%, 2.37%, 0.92%, 0.08%, 2.30%, 2.55%,
respectivamente (Gráfica 13 c).
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Tabla 8 Composición nutricional Brachiaria brizantha cv toledo. Periodo 1
Dias

%MS

% PC

% FDN

7

24,77

6,52

64,54

14

28,06

10,45

65,59

21

28,04

9,20

67,27

28

29,00

7,44

68,80

35

29,06

6,60

69,94

42

30,36

5,67

70,05

49

29,83

7,03

69,18

56

30,96

6,10

71,54

63

28,41

5,19

72,46

70

31,17

5,44

72,54

77

32,00

5,25

74,84

85

32,00

4,88

77,39

Materia Seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutra: FDN

Tabla 9 Modelos de regresión múltiple composición de la pradera y componentes del rendimiento
Brachiaria brizantha cv toledo

Composición
Modelo
Ecuacion
Nutricional
%MS
Multiplicativa
%MS=EXP(3,0497 + 0,0930287*LN(DIAS))
% PC
Inversa-Y Cuadrado-X %PC=1/(0,126331 + 0,0000119989*DIAS^2)
%FDN
Inversa de Y:
%FDN=1/(0,015553 - 0,0000286062*DIAS)
Materia Seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutra: FDN

Valor
Valor
modelo experimental
28,78
7,37
67,79

29,00
7,44
68,80

R²

Intercepto Pendiente

80,54
69,52
94,14

3,0497 0,0930287
0,126331 0,0000119
0,015553 -0,0000286
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Gráfica 12 Grafica componentes del rendimiento días Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 1

Materia Seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutra: FDN
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Gráfica 13 Tasa de deposición de la composición nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo en el
tiempo. Periodo 1.

Materia Seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutra: FDN

Para el análisis de la composición nutricional en cuanto a materia seca, durante la dinámica
de crecimiento del cv toledo en periodo 2, se ajusta inversa de X (R2 =99,64) (tabla 10,
11) y (Grafica 13 a)

para describir la relación entre porcentaje de materia seca y días,

encontrando que existe relación estadísticamente significativa P< (0,05).
El Modelo de inverso de X explica que durante el periodo 2, para el caso del porcentaje de
materia seca por cada día transcurrido en el tiempo, se depone 128 veces la materia seca
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Se observa en el acumulo de la Materia Seca para Brachiaria brizantha cv toledo que, a
medida que se incrementan los días el porcentaje de materia seca disminuye su velocidad de
deposición para los días 14 al 42 en un: 9.24%, 3.27%, 1.85%, 0.34%, 0.15%, puntos
porcentuales respectivamente; poniendo de manifiesto, una tendencia a frenar la deposición
dé la Materia Seca (tabla 15a). El acumulo de Materia Seca fue superior 18,66 veces,
respecto al periodo 1 comparativamente los primeros 42 días de evaluación. En la (Gráfica
13 a) se observa que existe una tendencia a incrementar el contenido de Materia seca (% MS)
en el tiempo, se observa como hacia el día 28 existe una disminución en el acumulo de
Materia Seca de un 1,85 veces, que se mantienen en fluctuaciones de 0,34 a 0,15 puntos
porcentuales (Tabla 15ª)
En cuanto a las variables proteína cruda y su relación con los días se ajustó el modelo
matemático cuadrado de X (R2 =56,34) encontrando relación estadísticamente significativa
P> (0,05). (Tabla 10 y 11) (Gráfica 13b) concluyendo que el porcentaje de proteína cruda
disminuye 0.0018 veces por día de crecimiento. Los resultados del análisis nutricional
determinaron que al día 7 el porcentaje de proteína cruda para Brachiaria brizantha cv toledo
en el periodo 2, fue de 7% y esta se conserva constante para este valor durante los días 7 al
21; de los días 28 ,35 y 42, se observa una disminución de 1 punto porcentual semanal en la
deposición de proteína cruda en un 6%, 5%, 4% respectivamente, (Gráfica 15 b) (Tabla 10).
El porcentaje de proteína cruda fue mayor en el periodo 2 respecto al periodo 1, solo durante
el día 7 por 0,48 puntos porcentuales. Posterior a este día, se observa una diferencia positiva
en puntos porcentuales entre los dos periodos del 3,45%, 2,20%, 1,44%, 1,60%1,67 %,
observando superioridad en la deposición en el porcentaje de proteína cruda en el periodo
1.
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Para describir las relaciones entre fibra detergente neutra y días se ajustó el modelo
matemático Raíz cuadrada de Y (R2 = 99,83) encontrando relación significativa P< (0,05)
(Tabla 10 y 11). La ecuación explica el incremento de la fibra detergente neutra en el tiempo
expresando que por cada día transcurrido en el tiempo, existe un incremento de 0,053 veces
en el porcentaje de fibra detergente neutra. Al día 7 se observa fibra detergente neutra 40%
de esta fecha en adelante, se observa un incremento en la deposición de la fibra detergente
neutra hasta el día 42 ; con incrementos en la deposición de la fibra detergente neutra de 3,
5, 6, 6, 5,6 puntos porcentuales (grafica 15c).
Los resultados muestran que se encontró una diferencia mayor en él porcentaje de fibra
detergente neutra durante el periodo 1, comparado con el periodo 2, reduciéndose la
diferencia en el transcurso del tiempo para los días, 14, 21, 28, 35, 42 en un 1,05 ,1,68 ,
1,52, 1,14, 0,11 veces, respectivamente. Siendo el % fibra detergente neutra acumulado más
rápidamente durante el periodo 2 que durante el periodo 1.

Tabla 10 Composición nutricional Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 2

DIAS
7
14
21
28
35
42

% MS
27,58
36,82
40,09
41,94
42,28
42,43

Materia seca MS, proteína cruda PC, fibra detergente neutra FDN.

%PC
7
7
7
6
5
4

%FDN
43
48
54
60
65
71
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Tabla 11 Modelos matemáticos ajustados a composición nutricional en función de los días Brachiaria
brizantha cv toledo periodo 2.

Composicion nutricional
Nombre
Modelo Matemático
%MS
Raíz Cuadrada de X: Y = a + b*sqrt(X)
PC
Inversa-Y Cuadrado-X Y = 1/(a + b*X^2)
FDN
Raíz Cuadrada de Y
Y = (a + b*X)^2

Valor modelo Experimental R2
a
b
37,7201587
40,09
94,1 20,0305 3,8602
5,923757164
7
56,34 0,14838 0,0000463
53,90292001
54
99,65 6,25627 0,0516948

Materia Seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutra: FDN
Gráfica 14 Modelos de ajustes de composición química y días para Brachiaria brizantha cv toledo Periodo
2

Materia seca MS, proteína cruda PC, fibra detergente neutra FDN.
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Gráfica 15 Tasa de deposición de la composición nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo. Periodo
2

Materia seca MS, proteína cruda PC, fibra detergente neutra FDN.
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3.3

Discusión de resultados

Los resultados del presente capitulo se abordaran desde diferentes perspectivas, pues existe
gran variedad de factores que pudieron afectar la dinámica de crecimiento y la composición
nutricional de este cultivar.
Cooper en 1970, postuló que, la eficiencia del área foliar en convertir energía luminosa en
materia seca; dependía de las tasas de fotosíntesis de las hojas y de los patrones de
interceptación de luz de la cubierta. El acumulo de la materia seca en las plantas forrajeras
resulta de interacciones complejas de los atributos genéticos y del ambiente y sus efectos
sobre los procesos fisiológicos o sobre las características morfológicas de las plantas
(Pedreira et al., 2007); El aumento de la biomasa dependen entonces del área foliar de la
planta, pues la producción de materia seca depende de la eficiencia del uso de la luz y como
esta luz es distribuida en toda el área foliar(Carneiro & Pedreira, 2007).
Los porcentajes de Materia Seca encontrados durante la dinámica de crecimiento de
Brachiaria brizantha cv toledo tienen un mínimo de 24,77% y Máximo del 32,00% para el
periodo 1, con precipitación de 784,4mm y un porcentaje de materia seca mínimo de 27,58%
y máximo 42,43 % en periodo 2 con 235,6mm de precipitación, estando dentro del rango
de los porcentajes de materia seca encontrados en otros estudios en fincas ganaderas del
trópico, ubicadas en Costa Rica, donde, presentaron porcentajes de materia seca de entre 21
y 25% (Sanchez, 2009); En Barrancabermeja, Colombia se han presentado porcentajes de
materia Seca del 23,9% (Canchila Asencio 2007) ; y otros estudios que reportan materia seca,
que varían entre 25,2 y 33,2 t/ha por año , en cortes efectuados cada 8 semanas durante épocas
secas y lluviosas (C Lascano et al., 2002). Los altos porcentajes de materia seca vista en
ambos periodos, pueden ser atribuidos a varios factores, entre los cuales pueden estar : El
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número de hojas , la altura inicial y su relación con la presencia de material senescente, que
pudo influenciar la presencia de mayores porcentajes de materia seca, pues se ha encontrado
que en cv xaraés cortes inferiores a 15 cm, incrementan el porcentaje de material muerto, no
así los cortes superiores a 40 cm; las hojas senescentes continúan con el proceso de
envejecimiento, disminuyendo su contenido celular e incrementando la pared celular (Flores
et al., 2008; Pequeno, 2010).Lo anterior apoya lo reportado en un estudio efectuado en
piedemonte llanero, donde se encontró que, el material senescente de Brachiaria brizantha
cv toledo fue superior en 2,3 veces al encontrado en Brachiaria decumbens cv amargo, pero
que solo correspondía al 6,6% con respecto a la biomasa disponible de hojas y tallos.
También se encontró que la acumulación de material senescente en el forraje residual fue de
un 30% del total de la biomasa residual mientras que el cv amargo fue de 23%, informando
no encontrar diferencias significativas en intensidad de defoliación altas y bajas de 14, 21,
42 días en el contenido de material senescente (Rincon et al., 2008). Los cortes de las plantas
en estados más avanzados de crecimiento proporcionan mayores rendimientos en la biomasa,
como consecuencia del mayor periodo de tiempo para el acumulo de materia seca.
Durante la dinámica de crecimiento en relación con la composición nutricional, se conserva
la tendencia de incremento del porcentaje de materia seca en el tiempo, para ambos periodos
por tanto se corrobora que existe una correlación entre el aumento de la materia seca con
respecto a la edad del rebrote (R2 = 80,54) y (R2 = 99,64) para el periodo 1 y 2
respectivamente; similares resultados se encontraron en cv toledo en piedemonte llanero
Colombiano; evaluando la producción de forrajes brachiaria decumbens y cv toledo (R2 =
0,96) (Rincon et al., 2008). También se puede analizar que independientemente del periodo
evaluado, se observa una disminución en la velocidad de la deposición de la MS a partir de
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los días 28 y 35, de 0,06 puntos porcentuales, siendo de 0,96 entre los días 21 y 28 para el
periodo 1 en tanto que, para el periodo 2 se observa que venía deponiendo 9,24 puntos
porcentuales de materia seca al dia 14 disminuyendo a 3,27 entre los días 14 y 21. Lo anterior
explica que aunque hay incremento en la deposición de más materia seca en la pradera por
el incremento en la edad, su velocidad disminuye en el tiempo (graficas 13 y 15).
Otro factor que guarda relación con la calidad nutricional de las praderas son los suelos, que
al ser de baja fertilidad y poco drenaje, como los encontrados en la finca San miguel, se
presentan pobres desempeños en los acúmulos forrajeros del cv toledo 17,7 ton/ha(Faria,
2006). Lo anterior tiene relación con las menores tasas de crecimiento de cv toledo, en ambos
periodos y que necesariamente redunda en la calidad nutricional del mismo. Esto se corrobora
por un estudio donde se evaluó a cinco cv de Brachiaria con diferentes tasas de aplicación
de N, en un oxisol con 1,86% MO; reportando que Brachiaria brizantha dio el menor
rendimiento anual de materia seca, en niveles cero de fertilización (Miles & Valle, 1998);este
estudio se efectuó en condiciones edafológicas similares a las de San miguel (MO 1,4); sin
embargo, disiente de otros estudios que han encontrado que, independientemente de su edad
más no de su fertilización, el cv toledo tiene mejor rendimiento en materia seca que otros
cultivares (día 35 2.949Kg/h) (Lucena Costa, Valdinei Tadeu, Ramalho Townsend, Avelar
Magalhães, & Ribamar da Cruz Oliveira, 2007).
Sabiendo el impacto de las condiciones medioambientales, en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, y para poder entender un poco mejor el comportamiento diferencial de la
deposición nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo, en ambos periodos se detalló lo
ocurrido climáticamente en el periodo 2, encontrando que se presentaron incrementos en la
temperatura y radiación pero una disminución drástica de la precipitación en un 88,14%. Lo
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anterior indica un déficit hídrico coincidente con la fase inicial del rebrote, que es agravada
debido a que, aunque existió una disminución en la temperatura máxima y radiación de un
3,85 y 1%, al dia 21; la precipitación solo incrementó un 17,42% correspondiente a 0,93 mm
de agua. Sin embargo, este déficit hídrico se modifica hacia el dia 28, donde se observó un
incremento del 119% en la precipitación con disminuciones de 4,16 y 4,58% en las
temperaturas máximas y radiación; teniendo mejores condiciones ambientales para su
desarrollo. En un estudio donde se buscaba conocer el crecimiento de especies Brachiarias
en cinco niveles diferentes de potencial hídrico del suelo (-0, 01, -0, 03, -0, 1, -0, 5 e -1, 5
MPa), se encontró que la produccion de materia seca de las laminas foliares, disminuye
linearmente con el potencial hidrico del suelo, independientemente de la especie de
Brachiaria , esta disminucion fue del 26% comparando con los valores obtenidos de
capacidad de campo de (-0.01 MPa) y el punto de marchitez permanente (-1.5MPa) en estas
condiciones , brachiaria brizantha tuvo la mayor produccion de materia seca de las hojas
(39,7%) comparada con brachiaria decumbens (28,5%), brachiaria humidicola (12,8%),
brachiaria mutica (16,4%) (Mattos et al., 2005). Lo anterior coincide y explica el incremento
visto el porcentaje de materia seca durante el periodo 2, cuando existieron condiciones de
humedad en el suelo,entre los dias 21 y al 28 de la dinamica de crecimiento, con porcentajes
de materia seca del 40,09% y 41,94%, correspondientes a una mayor deposicion de materia
seca en un 3,21 unidades porcentuales , respecto a las 0,02 vistas para esta mismas fecha en
el periodo 1. Pero a su vez, también explica la disminución en la velocidad de la deposición
de la materia seca durante el periodo 2, ocurrido entre los días 21 y 28 de crecimiento, esta
se debió a que los contenidos de materia seca se reducen cuando aumenta la disponibilidad
de agua en el suelo pasando de deponer 3,27 a 1,85 veces la materia seca. Resultados
similares en cv toledo se han visto al incrementar la condición hídrica, disminuye la materia
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seca, pues el agua es absorbida en mayor proporción por las plantas (Costa et al., 2013; Flores
et al., 2008; Lopes et al., 2011).
Otros estudios efectuados en Bra 004308, reportan que este cv presento la menor tolerancia
al deficit hidrico, reduciendo su crecimiento foliar en el segundo dia de estrés, en un 90%
comparada con BRA 006866 que disminuyo en un 26% (Ribeiro et al., 2009). Por tanto, se
corrobora que, aunque esta cv, esta clasificado en la literatura como tolerante al deficit
hidrico, si ve afectado el crecimiento de las hojas, comparado con otras especies de tolerancia
mayor.
Aunque el periodo 1, en cuanto a cantidad de precipitación se refiere, fue superior un 30%
respecto al periodo 2, también tuvo los incrementos más altos y sostenidos de las
temperaturas máximas. Este comportamiento climático confirma que aunque existan
precipitaciones sostenidas si las temperaturas son altas generan evaporación del agua y de
algunos nutrientes como el nitrógeno causando estrés en la planta que redunda en el bajo
crecimiento y calidad nutricional final. Si se toman en cuenta estas características el periodo
2 tuvo condiciones más benignas para el crecimiento del cv toledo.
En cuanto a las diferencias en periodo climáticos, se ha encontrado que el cv toledo durante
la época de lluvias presenta la mayor cantidad de materia seca a los 24 días de rebrote con
3534 kg/ha comparado con otras accesiones como B decumbens B brizantha CIAT 16322 B
brizantha cv Marandu en un 9,6 % 24,5% y 45,7 % respectivamente (Cuadrado et al., 2004).
Pero durante la época seca reduce un 50% (1.55 t/ha de ms) de lo alcanzado en la época de
lluvias. En otros estudios efectuados en Brasil, con cv xaraés y con alturas de corte de 15 cm,
se ha encontrado que en el periodo de verano, la proporción de hojas fue menor que en el
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invierno, debido al mayor acumulo de tallos, por el contrario en invierno la proporción de
hojas y material muerto fueron superiores con un mayor acumulo de fitomasa (Lara, 2005).
Coincidiendo con lo ocurrido en el periodo 1 y 2 respectivamente, y apoyando los mayores
porcentajes de materia seca vistos en el periodo 2. Esto puede explicarse, porque el aumento
de la tasa de senescencia a lo largo del rebrote, lleva a la reducción de la tasa de fotosíntesis
liquida, llegando a un punto en donde la producción de nuevos tejidos es totalmente
compensada por la senescencia, con el aumento del área foliar ocurre la sobre posición de las
hojas, que induce la muerte de los tejidos más viejos aumentando la senescencia(Chapman
& Lemaire, 1993). Se ha observado mayor tasa de acumulo foliar en cv xaraés durante
periodos de lluvias (p=0,07)(Pacheco et al., 2008). Lo anterior confirma, para el caso del
periodo 2 el mayor número de hojas vivas (5,6HV) con una tasa media de acumulo foliar de
9,97 respecto al periodo 1 en el que se generaron 2,51hojas vivas ; este mayor número de
hojas pudo causar sobre posición foliar que causo un incremento en la senescencia iniciada
al dia 28 del periodo 2 Corroborando que durante el crecimiento, llegan un momento donde
el suministro de fotoasimilatos es limitado; al igual que las reservas de la planta y el tamaño,
número y actividad de los meristemos (Pérez Amaro et al., 2004). Por estos cambios en los
componentes del rendimiento se puede observar el incremento en el porcentaje de la materia
seca, al igual que los porcentajes altos de fibra detergente neutra.
En términos de producción de biomasa, cv toledo fue afectado, presentando una disminución
del área foliar de alrededor del 60% para el periodo 1, respecto al periodo 2, sin embargo la
característica de alta producción de hojas se mantiene en condiciones de déficit o en exceso
de humedad, similares resultados reportaron para Brachiaria brizantha y mutica (Cardoso
et al., 2013). Entre los días 28 y 35 de la dinámica de crecimiento del periodo 1, la
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temperatura máxima se incrementó en 1,37°C y la precipitación disminuyo 26 mm siendo
una de las más bajas del periodo, en la foto 13 se observa, Baja elongación de tallos, y hojas
con la presentación de senescencia durante deficiencia hídrica.
Foto 13 Dia 35 de la dinámica de crecimiento Brachiaria brizantha cv toledo, déficit hídrico.

En cuanto a la proteína cruda, Brachiaria brizantha cv toledo obtiene concentraciones de
proteína cruda de 13%, 10% y 8% a las edades de rebrote de 25, 35 y 45 días en épocas de
lluvias, de igual manera, se han encontrado porcentajes de Proteína Cruda en época de lluvias
y verano de 11.5% y 8,2%. Respectivamente (Cuadrado et al., 2004; C Lascano et al., 2002;
Rincon et al., 2008; Sanchez, 2009). Estos resultados contrastan con los encontrados en la
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finca San Miguel donde en, similares días 21, 28, 35 se presentan %PC de 7 %, 6% y 5%,
en el periodo 2 con 235mm de precipitación y de 9,20%, 7,44%, 6,60% en el periodo 1 con
784,5 mm de precipitación Estos porcentajes son inferiores al 7% recomendado para no
afectar el consumo voluntario. Incluso sigue estando por debajo de otros autores, que
relacionan la edad de 42 días de rebrote en condiciones del piedemonte llanero, con
contenidos de proteína en un rango de 7 a 8,5% (Lara, 2005; C Lascano et al., 2002). De otra
parte coinciden con los encontrados por Canchila Asencio (2007) quien reporta 6,5% de
proteína cruda, y Trigueros Ramírez et al. (2006) quien reporta %PC del 4,6 y 6.9 para cv
toledo.
Los pastos tropicales en estado joven , se caracterizan por tener mejor calidad de proteína
cruda, sin embargo, el contenido de agua es mayor y la disponibilidad de la biomasa a esa
edad es baja (Rincon et al., 2008) . Como es el caso del periodo 1 y 2 donde a la edad de 14
días se encontró 10,45 y 7 % de PC, y 28,06 % y 27,58% de MS.
Los mayores valores en el porcentaje de proteína cruda, se encuentran al día 7 y 14 con 6,52%
10,45% respectivamente; para los días 21, 28, 35,42, se observa una disminución paulatina
en la velocidad del acumulo de la proteína cruda de un 9,20%, 7,44%, 6,60% y 5,67% , por
esto, el comportamiento de la curva en la gráfica 15b; este comportamiento puede atribuirse
a la disminución en la actividad metabólica de los pastos con el incremento de la edad, donde,
la síntesis de los compuestos proteicos disminuye en comparación con los estadios más
jóvenes, de otra parte , con el aumento de la edad se incrementa el material muerto, elemento
que tiene altos contenidos de fibra y lignina, también puede atribuirse a que con la edad se
incrementa la proporción de tallos, fracción que tienen un menor contenido de proteína
(Calzada-Marín, Enríquez-Quiroz, Hernández-Garay, Ortega-Jiménez, & Mendoza-Pedroza,
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2014; Fernández et al., 2001). Este comportamiento de la proteína, coincide con lo informado
en diferentes tipos de pastos como Brachiaria humidicola, Brachiaria decumbens Panicum
maximun cv Likoni y Cynodon nlenfuensis cv estrella, Pennisetum sp (J. Alves et al., 2008;
Benítez et al., 2007; Calzada-Marín et al., 2014; Fernández, Benítez, & Gómez, 2004).

El porcentaje de Proteína Cruda fue mayor en el periodo 2 respecto al periodo 1, solo durante
el día 7 por 0,48 veces. Posteriormente los porcentajes de Proteína Cruda fueron superiores
para el periodo 1 en los días 14, 21, 28, 42. Lo anterior puede atribuirse a que durante el
periodo 1 hubo una mayor altura de corte, 20 cm comparada con el periodo 2 de 10 cm, en
donde se pudieron haber afectado más severamente las reservas de carbohidratos que
permitirían el

adecuado crecimiento y desarrollo de Brachiaria brizantha cv toledo,

resultados similares se encontraron en cv xaraés , con menores valores de proteína cruda para
alturas de corte inferiores de 15 cm en tanto que los efectuados a 25 y 40 cm tuvieron
superiores valores de proteína cruda (10% PC)(Flores et al., 2008).
Estos bajos porcentajes de proteína cruda, también tienen relación con características acidas
y de baja fertilidad del suelo de la finca San miguel (Tabla 2) con MO de 1,4% y por ende de
Nitrógeno, elemento principal en la formación de aminoácidos y proteína. En un estudio
efectuado en un oxisol con 1,86% de MO , donde se evaluó la influencia que tiene el
suministro de nitrógeno en el contenido de proteína cruda del forraje y en la composición de
nutrientes minerales, de

Brachiarias se encontró que, los niveles de proteína cruda

aumentaban en la medida que incrementaban las tasa de inclusión de nitrógeno pasando de
7% a 13,4% de proteína cruda (Kondo Santini, 2014; Miles & Valle, 1998). Este mismo
comportamiento es reportado en Brachiaria decumbens y otras especies forrajeras C 4
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Panicum sp , Paspalum vaginatum, Cynodon dactylon (J. Alves et al., 2008; Colabelli et al.,
2011).
Otro factor, que puede incidir es el estrés hídrico, que sufrió este cultivar durante el periodo
de estudio; que provoca cambios metabólicos adaptativos, caracterizados por una
disminución en la síntesis de proteínas , aumento en las concentraciones de aminoácidos
libre, y disminución en la velocidad de síntesis de RNA (Pozo, 2004). Aunque existieron
mejores condiciones de precipitación durante el periodo 2 comparado con el periodo 1
durante los días 14 al 28, este entorno de mayor humedad causa un , incremento en la
senescencia foliar y ocurre la disminución de la actividad metabólica de los pastos con el
tiempo pues, la síntesis de compuestos proteicos disminuye en comparación con los estadios
más jóvenes, (Fernández et al., 2001; Pozo, 2004; Pozo & Herrera, 1998). Caso ocurrido en
el periodo 1 donde los porcentajes de proteína cruda se incrementan en los días 7, 14 y 21
con valores de 6,52%. 10,45%, y 9,20% de proteína cruda y comienza su disminución al día
28 con 7,44% PC.

Al describir las relaciones entre Fibra Detergente Neutra y días se encontró relación
significativa P< (0,05). La ecuación explica el incremento de la fibra detergente neutra en
el tiempo expresando que: por cada día transcurrido en el tiempo, existe un incremento del
0,000028% y 0,053% para los periodos 1 y 2 respectivamente. Lo anterior explica la mayor
aceleración en la deposición del porcentaje de fibra detergente neutra durante el periodo 2.

Los estudios efectuados por Cuadrado et al. (2004), Sánchez et al. (2009) y Rincón et al.
(2008) reportan valores en el porcentaje de fibra detergente neutra de 69,2 %, 67% , 58.4%
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en córdoba Colombia, Costa Rica, y Llanos orientales de Colombia respectivamente, en
periodos lluviosos; y con 71,1%, y 69% en periodo menos lluviosos, encontrando similitud
en los resultados durante el estudio, donde los porcentajes de fibra detergente neutra,
fluctuaron entre el 40 y 71% fibra detergente neutra para el periodo 2 , estudios efectuados
en el piedemonte llanero reportaron valores de FDN similares a los de la presente
investigación, de 58,4% a los 28 días con degradabilidades del 68,2%; considerándolo un
valor aceptable, si se tiene en cuenta otros resultados con rangos del 60 al 67% en edades de
entre 25 y 45 días, en Costa rica y Colombia, con FDN del 65% y con digestibilidad in vitro
de Materia Seca entre el 51 y 70%; estos últimos datos similares a los que se obtuvieron en
este estudio para los días 21 al 28 con %FDN de 67 y 68% (Miles & Valle, 1998; Rincon
et al., 2008).
Aunque los resultados de fibra detergente neutra, se ajustan a los encontrados en la literatura,
estos valores están influenciados por el factor suelo; en un estudio efectuado en el cerrado
Brasil, donde se buscaba las dosis de nitrógeno óptimo para cv xaraés, en ese territorio, se
encontraron porcentajes de fibra detergente neutra de 68,3% FDN en suelos no fertilizados,
similares resultados a los obtenidos en el presente estudio entre los días 21 y 28 para el
periodo 1, con fibra detergente neutra de 67,21% y 68,80%, respectivamente. Estos estudios
encontraron que, a medida que se incrementaban las dosis de inclusión del fertilizante
nitrogenado, disminuía el %FDN, debido a que el nitrógeno promueve el mayor crecimiento
vegetal, reduciendo la formación de carbohidratos estructurales y promoviendo la mayor
producción de proteína (Costa et al., 2013; Kondo Santini, 2014).
Estos altos porcentajes de fibra detergente neutra durante el periodo de precipitación mayor
pueden ser atribuidos a la presencia de material en proceso de senescencia y/o muerto como
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se puede observar al día 28 de la dinámica de crecimiento del periodo 1 (Foto 14), estos
resultados coinciden con los encontrados por Rincón et al (2008); quien reportó, que el cv
toledo presenta mayor acumulación de material senescente 2,3 veces superior a Brachiaria
decumbens , siendo su relación de hojas , tallos con el material senescente de un 6,6%,
también reportó en el forraje residual del cv toledo un 30% más de material senescente.
Otros estudios efectuados por Rincón et al. (2008), observaron que a mayor altura de
defoliación (20 y 30 cm), mayor cantidad de material senescente. Sin embargo, se ha
encontrado que en defoliaciones menores de 15 cm se acumula mayor porcentaje de material
muerto (Flores et al., 2008; Lara Stefanelli, 2007).
Foto 14 Presencia de Material muerto día 28 de la Dinámica de crecimiento en Brachiaria brizantha cv toledo en el
Periodo 1
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Los porcentajes de fibra detergente neutra, fueron superiores a los máximos recomendados ,
pues se considera que, valores superiores a 55% – 60% de FDN se correlacionan
negativamente con la ingesta (Van Soest et al., 1991). Como fueron, los encontrados durante
el periodo 1 con un mínimo de 64,54 % y máximo 77,39% de fibra detergente neutra durante
la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo y posterior al día 35 (65%) en
el periodo 2. Los forrajes tropicales se mencionan a menudo en la literatura como poseedores
de bajo valor nutritivo, que se relaciona con el bajo nivel de proteínas y minerales en bruto y
de alto contenido de fibra. Los valores de fibra detergente neutra en especies forrajeras
tropicales son generalmente altos, en torno al 65% en rebrote y 75-80% más tardíamente
(Paciullo, 2002); Resultados coincidentes con el presente estudio. Donde se observaron altos
valores de fibra detergente neutra y materia seca, que corroboran el bajo valor nutricional de
las mismas.
Al día 7 durante el periodo 2 se observa el 43% de fibra detergente neutra, de esta fecha en
adelante se observa un su incremento en 31 puntos porcentuales; mientras que para el periodo
1, al día 7 se observa un porcentaje de fibra detergente neutra de 64,54%. Para los días
subsiguientes se observan un incremento en puntos porcentuales de 12,85; lo anterior ocurre
debido a que al aumentar el estado de madurez de la planta y la presencia de material
senescente; la proporción de los componentes de la pared celular de los pastos como celulosa,
hemicelulosa, y lignina aumentan; mientras la proporción del contenido celular disminuye;
por ende, los cambios observados en la composición nutricional a medida que estos maduran;
estos cambios se asocian con disminuciones importantes en la digestibilidad y
aprovechamiento para el rumiante (Acuña & Cussen, 2011; Barahona & Sánchez, 2005;
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Cuadrado et al., 2004; Donaghy, Turner, & Adamczewski, 2008; G. Rodriguez, Patiño,
Altahona, & Gil, 2011).
Entre el periodo 1 y 2, se encontró una diferencia mayor en él porcentaje de fibra detergente
neutra del periodo 1, Estos resultados se explican porque en condiciones de estrés como es,
escasez de agua, altas temperaturas, baja fertilidad, el incremento de Fibra Detergente Neutra
es mayor (Rincon et al., 2008; Sanchez, 2009).
Según los resultados nutricionales obtenidos, se puede decir que los factores edafológicos en
la finca San Miguel, afectaron el desarrollo y crecimiento y por ende la calidad nutricional
de la Brachiaria brizantha cv toledo, al reflejar un crecimiento menor del follaje, que pudo
estar relacionado con la baja cantidad de materia orgánica en el suelo MO 1,4 y por ende en
el suministro de Nitrógeno que junto con la acidez del suelo (pH 4,8) y las bajas
concentraciones de fosforo y micro elementos, pudieron influenciar de manera negativa la
absorción de nutrientes que se vio agravada aún más, por la confluencia de altas temperaturas
y/o bajas precipitaciones, que causaron estrés. Similares hallazgos entre la influencia del
clima y los factores nutricionales han encontrado en pasto Brachiaria humidícola, Panincum
maximun cv Likoni y Cynodon nlenfuensis cv Estrella (Benítez et al., 2007; Fernández et al.,
2001) Brachiaria radicans cv tanner.
Otro factor que junto con el anterior influenció la calidad nutricional del pasto fue la
presencia de hojas y tallos en senescencia y/o muertos, por la condición particular de
Brachiaria brizantha cv toledo en acumular mayor cantidad de este material, según sea
manipulada la altura de corte, que se verá reflejada en el cambio de la arquitectura de la planta
y en la forma en que depone los nutrientes; por tanto se confirma que, la principal causa de
la reducción del valor nutritivo en las praderas tropicales, es la acumulación de tallos y
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material muerto componentes menos digestibles que las hojas, sin embargo la formación del
tejido nuevo y la pérdida del tejido maduro por senescencia y descomposición son procesos
que ocurren simultáneamente, que aunque están determinados genéticamente , pueden ser
modificados por las condiciones medio ambientales y de manejo en cuanto a defoliación,
puesto que esta última influye en la velocidad de crecimiento, producción, composición,
calidad y persistencia de las praderas (Ramírez Reynoso et al., 2009).
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CAPITULO 4. CRITERIOS DE PASTOREO Brachiaria brizantha cv toledo
RESUMEN
El estudio tuvo como objetivo determinar la dinámica de crecimiento y los criterios de
pastoreo, para Brachiaria brizantha cv toledo en trópico bajo colombiano, para optimizar el
uso de la pradera de acuerdo con la morfogénesis y morfo fisiología de la misma. Se efectuó
en la finca San Miguel ubicada en límites entre del Meta y Cundinamarca. Altitud 321
m.s.n.m, precipitación de 1907 mm, temperatura 27 ºC, humedad relativa de 75 %. En una
pradera de pasto Brachiaria brizantha cv. Toledo, con 5 meses de establecida. Se evaluó para
la dinámica de crecimiento: Número de hojas vivas (NHV), número de hojas muertas (NHM),
largo de Lámina (LL), ancho de lámina (AL), altura sin disturbar (ALT SD), altura disturbada
(ALT D). Las mediciones se realizaron cada 7 días, durante un periodo 1 de 85 días y 784,5
mm de precipitación con una altura de corte inicial de 20 cm y un periodo 2 de 42 días con
236,5 mm de precipitación y una altura de corte de 10 cm. Durante cada medición de la
dinámica de crecimiento se efectúo corte de 3 muestras de Brachiaria brizantha para análisis
de composición nutricional determinando %MS,%PC, FDN, (A.O.A.C, 2001).La dinámica
de crecimiento fue relacionada con las variables climáticas Temperatura máxima ,
Temperatura mínima, Precipitación y radiación solar generadas por el programa
climatológico para las localización geográfica de la finca San miguel Awhere 2015. Por
último, se calcularon funciones como: tasa de aparición de hojas (TAH), Filocrono, Grados
días acumulados y su relación con las Temperatura y precipitación que permitieron extrapolar
los criterios en función del tiempo. Para determinar los criterios de pastoreo, se correlaciono,
la cantidad de materia seca, número de hojas vivas, altura sin disturbar, temperatura y
precipitación para establecer el punto de corte de la máxima deposición de nutrientes con el
mejor desempeño en crecimiento. Para el periodo 1 la mejor deposición de nutrientes esta
entre los día 21 y 28 (%MS 28.04, 32.35), (%FDN 67.27, 68,80),(PC 9,20 y 7,44), con una
(ALT SD 28.96 y 30,81), (AL 17,7 y 1,28 ), (2.21 y 2.51 HV), TAH( 0.05 y 0.04 cm días) ,
Filocrono(21 y 23 días-hoja) ,GDA(78 y 79°C ), respectivamente. Mientras que el periodo 2
la mayor deposición de nutrientes ocurre al día 21 con (%MS 27.58), (%FDN 54), (%PC 7)
,(ALT SD 12.71), AL (1.15 y 1.17), (4.78 HV), TAH(0,12 cm/día), Filocrono(8
díashoja),GDA(82°C). Por tanto las variables de composición del rendimiento ALT SD, AL,
NHV pueden ser utilizadas como herramientas prácticas para la determinación del momento
óptimo de cosecha para el Brachiaria brizantha cv toledo debido a sus dependencias con la
composición nutricional, teniendo presente las condiciones medioambientales.
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ABSTRACT
The aim of the investigation was to determine the growth dynamics and the criteria from the
grazing management for the Brachiaria brizantha cv toledo in the Colombian low tropic to
improve the use of the meadow according to the morphogenesis and the morph physiology
of the plant. The experiment was developed on the San Miguel farm, located in boundaries
between Meta and Cundinamarca departments. Altitude (321 meters above sea level),
precipitation of 1907 mm, temperature of 27°C and relative humidity of 75%. In a meadow
of Brachiaria brizantha cv toledo grass. For the dynamics of the growth the following
elements were measured: Amount of alive leaves (#AL), amount of dead stem leaves (#DST),
length of sheet (LS), Width of sheet (WS), Height without disturbing (HWD), Disturbed
height (DH). The measures were made every 7 days, during 1 season of 85 days and 784,5
mm of precipitation with an initial height cut of 20 cm and a second season of 42 days with
a precipitation of 236,5 mm and a height cut of 10 cm. During every measure of the growth
dynamics, 3 samples of Brachiaria brizantha were taken for the analysis of the nutritional
composition giving as result %DM %CP, %NDF, (AOAC, 2001). The growth dynamics were
related to the maximum temperature, minimum temperature and precipitation, all of them
generated for the climatologic program for the geographical location of the San Miguel farm.
Finally, some functions were calculated such as: Rate of leaves appearance (RLA),
phyllochron, grades accumulated days and its relationship with the temperature and
precipitation. All of these calculations let the study extrapolate the criteria in function of the
time. To determine the grazing management criteria, some characteristics were correlated;
Amount of dry matter, (#AL), (HWD), temperature and precipitation to establish the cut point
of the maximum deposition of nutrients with the best growing performance. For the first
season, the best deposition was between the 21 and 28 day (%DM 28.04, 32.35), (%NDF
67.27, 68,80),(CP 9,20 y 7,44) with (HWD 28.96 and 30,81), (WS 17,7 y 1,28 ), (2.21 y 2.51
AL), RLA ( 0.05 y 0.04 cm days), phyllochron(21 and 23 days-leave) ,GAD(78 and 79°C ),
respectively. Meanwhile, in the second season the best deposition of nutrients occurs at the
21 day with (%DM 27.58), (%NDF 54), (%CP 7) ,(HWD 12.71), WS (1.15 y 1.17), (4.78
AL), RLA(0,12 cm/day), phyllochron (8 days leave),GAD(82°C). Therefore, the composition
variables of the development HWD, WS, #AL can be used as tools to be able to determine
the optimum moment of the crop for the Brachiaria brizantha cv toledo because of its
dependence with the nutritional composition taking into account the Environmental
conditions.
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INTRODUCCION
En el territorio colombiano, en su gran mayoría, se utilizan las gramíneas tropicales como
base de alimentación más económica para el ganado. Sin embargo existen vacíos en el
conocimiento de la dinámica de crecimiento, composición nutricional e interacciones
edofoclimáticas de los pastos tropicales que, permitan establecer cada vez mejores criterios
de pastoreo para el manejo más adecuado de la pradera y con el que se espera, alimentar al
animal eficazmente a lo largo del año y reducir la pérdida del pasto; pues la mayoría de las
pasturas que crecen, debe ser la fuente de alimento del animal; pero paralelamente deben
fomentar el desarrollo, crecimiento y supervivencia de los rebrotes y macollas de las
gramíneas y leguminosas que permitan mantener la pastura en condiciones efectuar un
rebrote vigoroso después de cada pastoreo. De igual forma se busca identificar estos factores
en gramíneas tropicales, con el fin de potenciar su crecimiento y desarrollo, obtener volumen
de alimento para el ganado de la mejor calidad y costo, teniendo en cuenta los factores medio
ambientales que las rigen(Estrada Alvarez, 2002).
La morfogénesis de plantas forrajeras C4, determinan su crecimiento vegetativo por
características tales como la aparición, alargamiento, duración de las hojas vivas,

el

alargamiento de tallo y la relación hoja tallo. Estos procesos aumentan el rendimiento del
forraje pero afectan la eficacia del pastoreo al modificar la arquitectura de la planta por
reducir la relación hoja: tallo y aunque estas relaciones están determinadas en parte por la
genética, estas características son susceptibles a factores ambientales como la temperatura,
intensidad luminosa, precipitaciones, disponibilidad de nutrientes en el suelo y pastoreo(J.
Alves et al., 2008; Ramírez Reynoso et al., 2009; Régia Anasenko et al., 2006).
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Se afirma que el principal papel de la morfogénesis, está ligada a la expansión de órganos
vegetales en espacio y tiempo caracterizado por la materia seca aérea (Lemaire et al., 2000).
La morfogénesis, para los pastos en estados vegetativos, puede describirse por tres
características principales Tasa de aparición de hojas, Tasa de elongación foliar y duración
de una hoja. Siendo las principales características estructurales determinadas por la
combinación de variables morfogénicas básicas como son: Densidad de tallos, tamaño de
hojas, número de hojas vivas por tallo; la tasa de aparición de hojas, tiene un papel principal
en la morfogénesis por su influencia directa sobre los 3 componentes estructurales de los
pastos. La emisión contínua de hojas y tallos determinan la productividad de una gramínea,
proceso muy importante posterior al corte o pastoreo para restaurar el área foliar. Por tanto
el entendimiento de la dinámica de las características morfo genéticas , permite visualizar la
curva de producción, el acumulo del forraje y la estimación de la calidad del pasto (J. Alves
et al., 2008).
Las características estructurales y morfogénicas son influenciadas directamente por la
suplementación de nutrientes de la planta, por tanto la baja disponibilidad de nutrientes,
interfieren en la calidad y productividad del forraje, en especial por las fuentes de nitrógeno,
que utiliza la planta para su crecimiento y desarrollo foliar, que no son suficientes , adicional
a que , se ven afectadas por ser altamente volátiles en condiciones de altas temperaturas, falta
de precipitación y alta evaporación del agua del suelo, condiciones , que ocurren en el trópico
y que pueden comprometer el rendimiento en la biomasa de la planta.(J. Alves et al., 2008;
Costa et al., 2013).
Debido a las variaciones edofoclimáticas, las fechas calendario no son una buena base para
la toma de decisiones del manejo de un cultivo, por lo que es adecuado el uso de las curvas
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de crecimiento y la técnica de grados días con el fin de predecir con más exactitud el
desarrollo de los estados fenológicos de los forrajes y en consecuencia, el mejor momento
para el corte (Rodríguez & Flórez 2006). En zonas intertropicales con lluvias estacionales,
buena parte de las actividades agropecuarias, se efectúan en función de la secuencia
periódica, en estas zonas la temperatura juega un papel preponderante en el control de las
tasas de desarrollo vegetal, definiendo la aparición de fases fenológicas y la duración de las
mismas (Pérez de Azkue & Puche, 2003).
Mientras que la dinámica de poblaciones de fitómeros pueden describir el patrón o
arquitectura de la planta, ésta no permite decir qué causa, que los fitómeros vegetativos pasen
a reproductivos o cuando los componentes específicos de un fitómero, como nudos y
entrenudos empiezan a elongarse (Mc Master, 2005). La fenología indica el tiempo y
frecuencia de las etapas de crecimiento de las plantas. Muchos factores de manejo como: la
calidad del suelo, plan de fertilización y sistema de pastoreo, Sumados a los factores
ambientales que interactúan con la genética, influyen en el filocrono y el desarrollo
fenológico Ningún factor predice completamente el desarrollo de una planta, pero la
temperatura y los fotoperiodos quizás son unos de los factores más críticos. (Bertin, 2008).
La disponibilidad de agua también puede afectar la fenología, aunque el efecto sobre el
filocrono, parece ser menos pronunciado(Mc Master, 2005).
El estudio del crecimiento de la pradera con la deposición de nutrientes en las hoja y las
variables como el número de hojas vivas, altura de la planta, Kg de MS son indicadores
objetivos para ser tomados como criterios de pastoreo a través del estudio de las
características morfo fisiológica y estructurales de las praderas en el trópico, que se verá
reflejado en la calidad nutricional del pasto teniendo en cuenta las condiciones
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edofoclimáticas donde la especie se desarrolla permitiendo identificar el momento óptimo
del pastoreo a lo largo del año. De ahí la importancia de esta investigación.
La influencia del clima en la productividad y calidad de los pastos tropicales se ha enfatizado
en dos aspectos: en la influencia de las lluvias o el riego en la humedad del suelo para
determinar la capacidad de producción de biomasa de los pastos, este factor define el
rendimiento de los sistemas de pastoreo(Benítez et al., 2007), y en la temperatura; por su
influencia en la calidad de los pastos especialmente en el contenido de proteína, fibra y en la
digestibilidad de los pastos. El presente Capítulo establece, según los hallazgos de la
dinámica de crecimiento, de la deposición de nutrientes y sus correlaciones con las
condiciones climáticas de los periodos evaluados los criterios de pastoreo para Brachiaria
brizantha cv toledo en el trópico bajo colombiano.
4.1

Materiales y métodos
4.1.1 Lugar de experimentación

El experimento se desarrolló en la finca San Miguel, que se encuentra ubicada en la región
de la Orinoquía Colombiana microrregión de piedemonte limítrofe del Meta y
Cundinamarca. Identificado como Zona de vida “Bosque húmedo tropical”(Rey Rey, 2011a).
La finca San Miguel se encuentra ubicada entre los 3º9´ y 4º 46´de latitud norte y los 74º 4´
y 72º38´ latitud oeste del meridiano de Greenwich, en el departamento de Cundinamarca a
una altitud de 321 m.s.n.m . El estudio se efectuó, durante dos periodos: El periodo 1 de 85
días, con altura de corte de 22,13 cm con una precipitación total de 784,5 mm, temperatura
mínima en un rango de 21,38°C a 26,46°C, temperatura máxima entre 28,23°C a 35,59°C y
una radiación solar en un rango de 3979,76 a 5831,1 (wh/m2) , y un periodo 2 de 42 días, con
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altura de corte de 11,81 cm , precipitación total de 235,6 mm temperatura mínima en un rango
de 21,82°C a 25,9°C, temperatura máxima entre 28,18°C a 34,7°C y una radiación solar en
un rango de 4216,7 a 5662,6 (wh/m2) en condiciones ambientales naturales.
El estudio se llevó a cabo en la zona de sabana, de la “finca San Miguel” en un área de 23,5
has, en el potrero radial número 6. Al inicio de la investigación se tomaron 3 muestras de
suelos, del área seleccionada para su análisis físico y químico. (Tabla 2) Se seleccionó de una
pradera de pasto Brachiaria brizantha cv toledo sin presión de pastoreo y sin fertilización
distinta a la efectuada durante la siembra de este cultivar.
El monitoreo del estudio para determinar la composición nutricional del pasto Brachiaria
Brizantha cv toledo durante la dinámica de crecimiento, se efectuó en el periodo 1 y 2. La
dinámica de crecimiento fue seguida hasta la aparición de la primera hoja senescente para
cada periodo. Los análisis químicos se efectuaron en el laboratorio de nutrición de la
Universidad de la Salle siguiendo las técnicas de análisis de (A.O.A.C, 2001) .

4.1.2Descripción del procedimiento
En el Radial # 6 cultivado con Brachiaria brizantha cv toledo, (Foto 1) se seleccionó un área
de 50 x 50 mt, delimitada por cerca eléctrica y alambre de púa, la cual fue cortada con
guadaña a una altura aproximada de 20 cm para el periodo 1 y 10 cm para el periodo 2. Se
instalaron al azar 5 banderas con el fin de marcar zonas de dos metros de diámetro situado a
su alrededor. Para identificar la dinámica de crecimiento (Gráfica 4) y en cada una se
marcaron macollos del cv toledo identificándolos con alambres galvanizados de colores;
obteniendo 20 repeticiones para la dinámica de crecimiento (Foto 2 y 3).
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Para la determinación de la dinámica de crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, se
tomaron en campo las siguientes medidas de los componentes del rendimiento: Número de
hojas vivas (NHV), número de hojas muertas (NHM), Largo de lámina (LL), ancho de lámina
(AL), altura sin disturbar (ALTSD), altura disturbada (ALTD). En condiciones de trópico
bajo colombiano. (Foto 4)
Durante la época 1 y 2 se tomaron mediciones de los componentes del rendimiento para igual
cantidad de macollos.
Las mediciones se realizaron cada 7 días estrictos, durante el periodo 1, de 85 días y periodo
2, de 42 días con el fin de conocer la dinámica de crecimiento y el momento en que los
macollos presentan la primera hoja senescente. (Foto 4)
Durante el periodo 1, se dividió el potrero en 14 zonas al azar identificadas con los números
7, 14, 21, 28, al 85 que representan los días correspondientes a la dinámica de crecimiento
en el tiempo y durante el periodo 2, se midió igual cantidad de macollos, con la diferencia de
identificar 5 zonas de cortes hasta el día 42. El día 7 de las mediciones de dinámica de
crecimiento, se procedió a recolectar pasto de la zona identificada como día 7, con el fin de
proceder a hacer corte de 3 muestras de 500 gr de pasto Brachiaria brizantha cv toledo , para
enviar al análisis de composición nutricional para un total de 3 repeticiones, De igual manera
cada vez que se efectuó la medición de dinámica de crecimiento en las 5 Banderas y los 20
macollos, Se tomaron muestras de 500gr de pasto (según corresponda al día de corte y zona
demarcada para efectuar el análisis de composición nutricional de la pastura. (Gráfica 11)
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La dinámica de crecimiento se relacionó con las variables climáticas temperatura máxima,
temperatura mínima, pluviometría, y radiación solar (Tabla 12) que fueron tomadas del
programa Awhere 2015.
En cuanto a los criterios de pastoreo se refiere, de acuerdo a la correlación entre la
composición nutricional, la cantidad de materia seca, y las variables como número de hojas
(NHV), y altura disturbada (ALT D) se estableció el punto de corte de la máxima deposición
de nutrientes con el mejor desempeño en crecimiento. Figura 5
Figura 5 Cambios en estado fenológico de las plantas de estado vegetativo a reproductivo (Acuña &
Cussen, 2011)
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Por último, con los datos tomados se procedió a calcular las funciones: Tasa de aparición de
hojas (TAH), Filocrono, Grados día acumulados (GDA). Y su relación con las variables
ambientales que permitan extrapolar los criterios en función del tiempo.
Tabla 12 Variables ambientales y descripción del procedimiento dinámica de crecimiento y
composición nutricional.

VARIABLE AMBIENTAL

DESCRIPCION DE MEDICION

Temperatura máxima

Es el mayor valor que en un determinado día registra
la temperatura del aire. Por lo general se presenta en
horas después del mediodía. Se mide y se expresa en
grados Celsius (ºC) tomadas del programa Awhere
2015.

Temperatura mínima

Es el menor valor que en un determinado día registra
la temperatura del aire. Por lo general se presenta
hacia las horas de la madrugada. Se mide y se
expresa en grados Celsius (ºC). Tomadas del
programa Awhere 2015.

Pluviosidad

Corresponde al grado de precipitación sobre un
punto determinado de la superficie de la tierra. La
cantidad de agua caída se expresa en milímetros de
precipitación. Tomadas del programa Awhere 2015.

Radiación solar

Corresponde a la potencia emitida en todas las
direcciones por un cuerpo celeste. Tomada del
programa Awhere 2015.

4.2.2.5 Tasa de aparición de hoja (TAH) (hojas/día)
Indica el número de hojas que aparecen por tallo por unidad de tiempo (TAH), también
puede ser calculada con base en la sumatoria calórica expresada en grados días o en unidades
foto térmicas UF, con base en la ecuación desarrollada por (Filho, Nova, & Pinto, 1997).
Para efectos de esta investigación se halló mediante la diferencia entre el número total de
hojas al final del intervalo de corte menos el numero inicial de hojas dividido entre el número
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de días transcurridos entre mediciones sucesivas (Ramírez, Hernández, & Carneiro da SS,
2010).
TAH =NHf – Nhi/ ND
4.2.2.8 Filocrono
Es el inverso de la Tasa de aparición de Hojas (TAH), expresa los días requeridos para que
nazca una hoja:
1/TAH
4.2.2.9 Grados día acumulados
Se tomarán datos originales de temperatura cada 24 horas. Estableciendo un rango que va
entre los umbrales inferior y superior. En este rango las plantas tienen un desarrollo
fisiológico; fuera de estos rangos no habrá desarrollo significativo. Se hace el promedio para
obtener la lectura diaria, que sumada a través del tiempo, representaría el acumulado de la
temperatura.(Rodríguez & Flórez 2006)
GDA = ∑ [(Máx. + Tmín)/2 – Tbase]/día
Donde
T máx. = temperatura máxima diaria del aire;
T min = temperatura mínima diaria del aire;
T base = temperatura en que el proceso de interés no progresa. (17°C).
4.2

Análisis Estadístico

El modelo de crecimiento, se elaboró en función de la dinámica de crecimiento, esta última
se evaluó estadísticamente bajo el modelo de regresión cuadrática.
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La función del modelo fue:
Yi=A + Bxi + Cxi2 + E
Donde Yi =

Variable dependiente

A+B+C

Parámetros de la ecuación desconocidos

E

Error asociado al modelo

Xi:

Valor de la i-ésima observación de la variable Independiente

Se utilizó esta función, pues se buscó obtener cuales son los parámetros que mejor se
ajustaran a los datos, sabiendo que estos no tienen un comportamiento lineal, hallando,
cuándo es el rango óptimo para el consumo de la pradera, con respecto a su crecimiento y
deposición de nutrientes y lo anterior relacionado con las variables climáticas ocurridas
durante el periodo de experimentación.
Los datos obtenidos fueron procesados en el paquete estadístico StatGraphics Pluss versión
16.5.1
4.3

Resultados.

4.3.1Variables climáticas
Los datos climáticos fueron extraídos del programa Awhere 2015.
Durante el periodo de estudio, se observó una precipitación total de 1018 mm en 127 días,
distribuidos en dos periodos del año 2013, Específicamente durante el periodo 1, la
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precipitación fue de 784.5 mm, distribuidas en 85 días en tanto que, para el periodo 2 fue de
236,5 mm en 42 días, con una diferencia del 63,73% entre el periodo 2 y el periodo 1.
Las temperaturas mínimas y máximas fueron de 24,27°C y 32,47°C respectivamente, La
(Tabla 13) presenta los datos mensuales y condiciones generales climáticas durante el
periodo de estudio (Gráfica 16, 17).
Específicamente las condiciones del estudio para cada periodo fueron:
Periodo 1
De 19 de mayo a 11 de agosto de 2013, con 784.5 mm de precipitación siendo la menor
14.52 mm, entre los días 70 al 77 y la mayor 178.35 mm entre los días 77 y 85; La
temperatura mínima inferior fue de 23.65°C en los días 70 al 77, temperatura mínima
superior o máxima fue de 24.77°C en los días 14 al 21. Respecto a las temperaturas máximas
la menor fue de 30.9°C entre los días 14 al 21 y la máxima superior fue de 33.01°C días ente
los días 77 al 85. La radiación solar estuvo entre los rangos inferior y superior 4444 wh/m2
dia del 7 al 14 y 5033 wh/m2 en los días 49 al 56 respectivamente, con Grados días
acumulados en el periodo de 287° GDA (Tabla 13).
Periodo 2
Del 13 de octubre a 23 de noviembre de 2013, con 235.6mm de precipitación siendo la menor
5.34 mm, entre los días 7 al 14 y la mayor 125.89 mm entre los días 21 y 28; La temperatura
mínima inferior fue de 23.89°C de los días 14 al 21, temperatura mínima superior o máxima
fue de 24.35°C en los días 7 al 14. Respecto a las temperaturas máximas la menor fue de
30.88°C entre los días 21 al 28 y la máxima superior fue de 33.51°C días ente los días 7 y
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14. La radiación solar estuvo entre los rangos inferior y superior 4697 wh/m2 dia del 35 al 42
y 5006 wh/m2 en los días 7 al 14 , respectivamente con Grados días acumulados en el periodo
de 252° GDA (Tabla 13).
Según se puede observar en la (Tabla 13), las temperaturas mínimas durante el periodo 1
fueron superiores en un 2,78% frente a las del periodo 2, la menor temperatura se presentó
en el periodo 2 en el mes de noviembre con 23.98°C, las temperaturas mínimas del periodo
1 fueron superiores a los 24°C. En cuanto a las temperaturas máximas, tanto la inferior como
la superior se presentaron en el periodo 2 con 31,92 y °C 33,09°C, siendo la temperatura
máxima superior del periodo 1 32.88°C. Las mayores precipitaciones del periodo 1 se
presentaron en el mes de julio con 315.75mm y la menor en el mes de mayo con 83.98mm.
Para el periodo 2 se presentó la menor precipitación de los dos periodos 56.64mm; (Grafica
16). En cuanto a las radiaciones, se notaron fluctuaciones importantes para ambos periodos,
sin embargo, la variación más notoria, ocurrió en el periodo 1, con una disminución del
10,85% de la radiación solar entre los días 56 y 63. (Grafica 17). En la mayoría de los casos
cuando hubo descenso en la temperatura máxima, disminuyó la radiación solar.
Durante el periodo 1 en cuanto a las temperaturas mínimas, no se observaron diferencias
notorias, las fluctuaciones entre estas no superaron el 0,64°C; Sin embargo, en cuanto a las
temperaturas máximas, (Grafica 16) se presentaron mayores y seguidas fluctuaciones, entre
los días 14 y 21 con un incremento de 1.23°C correspondiente al 3.98% y los Días del 28 a
35 con incremento de 1.31°C,

correspondiente al

4.35%. También se observaron

disminuciones de las temperaturas máximas, en los días 21 al 28 en un 0.60%
correspondiente al descenso de la temperatura en 0.63°C días 42 al 49 con una disminución
de un 3.12% correspondientes al descenso de 1.02°C y los días 56 al 63 con una disminución
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de un 2% correspondientes 0.6°C, En el caso de las precipitaciones de este periodo, se pudo
observar que de los 85 días del estudio , 17 días se presentó precipitación 0 correspondiendo
al 20% del periodo. Los mayores incrementos en precipitación se observaron los días 7 al
14, 14 al 21, 35 al 42, 42 al 49 y 77 al 85 en un 52,77%, 51,94%, 140%, 172%
respectivamente En tanto que las mayores disminuciones en las precipitación de este periodo
se observaron entre los días 21 al 28, 28 al 35, 49 al 56 y 63 al 70 en un 44,26%,
58,36%,26,65% y 57,37% respectivamente. (Tabla 13).
Se puedo determinar que: Entre los dia 7 y 14 no hubo una variación marcada de las
temperaturas, pero si un incremento de la precipitación en un 52,77% ; entre los días 14 y
21, existió una disminución de la temperatura máxima en un 3,98% pero un incremento en
las precipitaciones del 51,94% y entre los dia 21 y 28 se disminuyó la temperatura máxima
en un 1,93% y las precipitaciones en un 44,26%; Del dia 28 al 35 aunque la temperatura
aumento 4,35%, las precipitaciones disminuyeron un 58,36%. (Grafica 16, 17)
Para el periodo 2 se encontró que entre los dia 7 y 14 hubo un incremento de la temperatura
mínima y máxima del 1,46%, y 2,79% respectivamente, al igual que en la radiación en un
5,57%, la precipitación disminuyo un 88%, siendo la menor precipitación (5,34mm) para los
dos periodos ; Entre los días 14 y 21 se vio disminución de la temperatura máxima y mínima
en un 1.89 y 3.85% respectivamente, con un descenso en la radiación de 1%, la precipitación
tuvo un incremento del 17.42%, aunque fue la menor precipitación vista entre ambos
periodos con 5.34 mm entre los días 7 al 14 y entre los días 14 y 21 con 6.27mm ; Para los
días 21 y 28 se observó la mayor disminución de la temperatura máxima en un 4.16%, con
el mayor incremento de la precipitación para ambos periodos, junto con el mayor descenso
para este periodo de la radiación solar en un 4.58 % ; Entre los días 28 y 35 se observó un
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incremento en la temperatura máxima del 4.79% incluso siendo la mayor para ambos
periodos y se observó, la segunda más baja precipitación en ambos periodos con un 86.73%;
Entre los días 35 al 42 se vio un incremento en la precipitación y disminución en la radiación
solar , sin mayores variaciones en las temperaturas. También es importante mencionar que
durante este periodo, existió precipitación 0 en 24 días correspondiendo al 57.14% del
periodo (Tabla 13).

periodo 2

periodo 1

Tabla 13 Condiciones Climáticas durante la dinámica de crecimiento Brachiaria brizantha cv toledo
Periodos 1 y 2 Finca San Miguel Año 2013

Dias
7
14
21
28
35
42
49
56
63
70
77
85
7
14
21
28
35
42

temp min temp max precipitacion radiacion
°C
°C
mm
wh/m2
24,1
30,99
34,66
4679
24,1
30,9
52,95
4444
24,8
32,13
80,45
4787
24,2
31,5
44,84
4693
24,3
32,87
18,67
4927
24,2
32,67
44,84
4814
24,1
31,65
122,16
4973
24,1
32,04
89,61
5033
24,1
31,4
72,53
4487
23,7
32,1
30,92
4875
24,2
32,54
14,52
4765
24,1
33,01
185,81
4969
24,0
32,6
45,03
4742
24,4
33,51
5,34
5006
23,9
32,22
6,27
4956
24,1
30,88
125,89
4729
24,0
32,36
16,7
4897
24,1
32,36
37,27
4697

GDA
°C
40,1
74,4
78,1
79,1
79,0
80,4
76,4
78,4
76,1
76,9
76,9
81,1
42,7
83,7
81,6
73,6
76,1
78,7

GDA: Grados día acumulados, Temperatura mínima, Temperatura Máxima, Radiación Solar
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Gráfica 16 Temperatura y precipitación Periodos 1 y 2 año 2013

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

°C

mm

Temperatura y precipitacion Periodos 1 y 2
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

15,0
10,0
5,0
0,0
7

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 85

7

14 21 28 35 42

Dias
precipitacion

temp min

temp max

Gráfica 17 Radiación y Temperaturas periodo 1 y 2 2013
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4.3.2 Componentes del rendimiento y composición nutricional Brachiaria
brizantha cv toledo.

A continuación se presentan, las variables de los componentes del rendimiento y composición
nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo para el periodo 1 y 2 en las tablas 14 y 15.
Para el análisis de la dependencia los componentes del rendimiento Numero de hojas vivas,
altura sin disturbar ALT SD, largo de lámina, ancho de lámina y porcentaje de materia seca,
para Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 1 (Tabla 16) se ajustó el modelo de
regresión múltiple Con (R2 = 86,82) (tabla 15), encontrando que existe relación
estadísticamente significativa P< (0,05). Entre las variables analizadas con la ecuación.
%MS = 12,6964 + 0,725102*ALT SD + 0,986709*NHV + 10,4531*AL - 1,17388*LL
La regresión explica la dependencia del porcentaje de materia seca, en función de las los
componentes del rendimiento número de hojas vivas, altura sin disturbar, ancho y largo de
lámina donde uno de los componentes que más tiene peso en la ecuación en es el ancho de la
hoja, pues este componente se debe multiplicar por 10,4 veces, siguiendo el largo de lámina
con 1,17 veces ; en tanto que los demás componentes multiplican por valores inferiores a 0,9.
Este modelo ajustado explica el 85,86 de la variabilidad de la materia seca.
Para el análisis de la dependencia entre la variable del componentes del rendimiento, altura
y su relación con el porcentaje de Proteína Cruda de Brachiaria brizantha cv toledo durante
el periodo 1, (tabla 16) se ajustó el modelo de regresión múltiple Con (R2 =54,56)
encontrando que existe relación estadísticamente significativa P< (0,05), entre las variables
analizadas.
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PC = 10,5715 + 0,475721*ALT SD - 0,313665*LL - 1,43625*AL - 3,90488*NHV
La regresión explica la dependencia del porcentaje de Proteína Cruda en función del
componente del rendimiento altura disturbada, largo de lámina, ancho de lámina y numero
de hojas vivas, donde se puede ver que el componente que más influye en la regresión es el
número de hojas vivas para la variable proteína cruda que se multiplica 3,90 veces seguido
por el ancho de lámina de 1,43 mientras los otros componentes por valores inferiores a 0,4.
En cuanto a los componente del rendimiento, dependiente del porcentaje de fibra detergente
neutra en Brachiaria brizantha cv toledo para el periodo 1 (tabla 16), se ajustó el modelo de
regresión múltiple (tabla 16) encontrando que existe relación estadísticamente significativa
P< (0,05)
FDN = 50,3815 + 0,473659*ALT SD - 0,283187*LL - 0,983441*AL + 4,66868*NHV
La regresión explica la dependencia del porcentaje de fibra detergente neutra en función del
componente del rendimiento altura disturbada, largo de lámina, ancho de lámina y numero
de hojas vivas; donde se puede ver que el componente que más influye en la regresión es el
número de hojas vivas para la variable fibra detergente neutra que se multiplica 4,60 veces
seguido por el ancho de lámina con 0,9 veces, mientras los otros componentes por valores
inferiores a 0,4.
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Tabla 14 Componentes del rendimiento y composición nutricional Brachiaria brizantha cv toledo en
periodo 1

Días
7
14
21
28
35
42
49
56
63
70
77
84

NHV
1,68
1,89
2,21
2,51
2,59
2,61
2,87
2,73
3,01
2,98
3,46
3,37

ALT SD cm
22,13
24,72
26,46
27,71
28,45
29,57
31,09
30,07
32,14
32,71
33,37
34,32

%MS
24,77
28,06
28,04
29,00
29,06
30,36
29,83
30,96
28,41
31,17
32,93
32,85

%PC
6,52
10,45
9,20
7,44
6,60
5,67
7,03
6,10
5,19
5,44
5,25
4,88

%FDN
64,54
65,59
67,27
68,80
69,94
70,05
69,18
71,54
72,46
72,54
74,84
77,39

NHV: Número de hojas vivas, ALTD: Altura sin disturbar, %MS: Materia seca, %PC: Proteína cruda, % FDN:
Fibra detergente neutra.

Tabla 15 Componentes del rendimiento y composición nutricional Brachiaria brizantha cv toledo en
periodo de 2.
DIAS

NHV

ALT SD cm

% MS

% PC

% FDN

0
19,7
5
40
0
0
2,31
27,58
7
43
7
11,81
3,12
36,82
7
48
14
12,71
4,78
40,09
7
54
21
13,82
5,69
41,94
6
60
28
14,44
6,4
42,28
5
65
35
16,68
6,5
42,43
4
71
42
16,99
NHV: Número de hojas vivas, ALTD: Altura sin disturbar, %MS: Materia seca, %PC: Proteína cruda, % FDN:
Fibra detergente neutra.
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Tabla 16 Modelos matemáticos ajustados de los componentes del rendimiento y la Composición
nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo periodo 1.

Composición
Ecuación
Nutricional
%MS
MS = 12,6964 + 0,725102*ALT SD + 0,986709*NHV + 10,4531*AL - 1,17388*LL
%PC
PC = 10,5715 + 0,475721*ALT SD - 0,313665*LL - 1,43625*AL - 3,90488*NHV
% FDN
FDN = 50,3815 + 0,473659*ALT SD - 0,283187*LL - 0,983441*AL + 4,66868*NHV

valor
experimetal r2 Valor -P
modelo
30,07
30,36
85,86 0,0042
6,45
5,67
54,64 0.1830
69,82
70,05 91,100 0,0009

Materia seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutro: FDN, altura sin disturbar: ALT SD, número de
hojas vivas: HV, largo de lámina: LL, ancho de lámina AL.

Tabla 17 Modelos matemáticos ajustados de los componentes del rendimiento y las composición
nutricional Brachiaria brizantha cv toledo periodo de 2.

Composición
Nutricional
%MS
%PC
% FDN

Ecuación
% MS = 14,5872 - 2,77133*ALT SD + 5,40868*NHV - 1,42878*LL + 58,1148*AL
% PC (g/100g) = 12,2138 - 0,793602*ALT SD + 0,807833*NHV - 0,404603*LL + 7,06615*AL
% FDN (g/100g) = 12,8323 + 1,14008*ALT SD + 0,738017*NHV + 1,31538*LL + 5,42584*AL

valor
experimetal
modelo
41,72
6,93
54,60

40,09
7,00
54,00

r2

Valor -P

94,27 0,347
99,75 0,07
99,760 0,0009

Materia seca: MS, proteína cruda: PC, fibra detergente neutro: FDN, altura sin disturbar: ALT SD, número de
hojas vivas: HV, largo de lámina: LL, ancho de lámina AL.

Para el análisis de la dependencia los componentes del rendimiento número de hojas vivas,
altura sin disturbar ALT SD, largo de lámina, ancho de lámina y porcentaje de materia seca,
para Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 2 (Tabla 15) se ajustó el modelo de
regresión múltiple con (R2 = 94,27) (tabla 17), encontrando que existe relación
estadísticamente significativa P< (0,05). Entre las variables analizadas con la ecuación.
% MS = 14,5872 - 2,77133*ALT SD + 5,40868*NHV - 1,42878*LL + 58,1148*AL
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La regresión explica la dependencia del porcentaje de materia seca, en función de las los
componentes del rendimiento número de hojas vivas, altura sin disturbar, ancho y largo de
lámina donde uno de los componentes que más tiene peso en la ecuación en es el ancho de la
hoja, pues este componente se debe multiplicar por 58,11 veces, siguiéndole el número de
hojas vivas con 5,4 veces; en tanto que los demás componentes multiplican por valores
inferiores a 2. Este modelo ajustado explica el 94,27 de la variabilidad de la materia seca.

Para el análisis de la dependencia entre la variable del componentes del rendimiento, altura
y su relación con el porcentaje de Proteína Cruda de Brachiaria brizantha cv toledo durante
el periodo 2, (tabla 15) se ajustó el modelo de regresión múltiple Con (R2 =99,75)
encontrando que existe relación estadísticamente significativa P< (0,05), entre las variables
analizadas (Tabla 17).
% PC = 12,2138 - 0,793602*ALT SD + 0,807833*NHV - 0,404603*LL + 7,06615*AL
La regresión explica la dependencia del porcentaje de Proteína Cruda en función del
componente del rendimiento altura disturbada, largo de lámina, ancho de lámina y numero
de hojas vivas, donde se puede ver que el componente que más influye en la regresión es el
ancho de lámina para la variable proteína cruda que se multiplica 7,06 veces, siguiéndole la
variable número de hojas multiplicando por 0,80 veces; mientras los otros componentes por
valores inferiores a 0.7.Explicando la variabilidad de la proteína cruda en un 99,76%
En cuanto a los componente del rendimiento, dependiente del porcentaje de fibra detergente
neutra en Brachiaria brizantha cv toledo para el periodo 1 (tabla 15), se ajustó el modelo de

179

regresión múltiple (tabla 17) encontrando que existe relación estadísticamente significativa
P< (0,05)
% FDN = 12,8323 + 1,14008*ALT SD + 0,738017*NHV + 1,31538*LL + 5,42584*AL
La regresión explica la dependencia del porcentaje de fibra detergente neutra en función del
componente del rendimiento altura disturbada, largo de lámina, ancho de lámina y numero
de hojas vivas; donde se puede ver que el componente que más influye en la regresión es el
ancho de lámina para la variable fibra detergente neutra que se multiplica 5,42 veces; seguido
por el largo de lámina con 1,31 veces; mientras que los demás componentes se multiplican
por valores inferiores a 1,1. La ecuación explica en un 99,76 la variabilidad de la fibra
detergente neutro en este periodo
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4.3.3 Relaciones entre la composición nutricional de la pradera Brachiaria
brizantha cv toledo, durante la determinación de la dinámica de crecimiento en
periodo 1y 2

Como se observa en la (gráfica 18a), durante el periodo 1 las relaciones entre altura sin
disturbar y porcentaje de Materia Seca, tienen una tendencia a aumentar en función del
tiempo. Se observa la mayor deposición de Materia Seca en 6,39 unidades porcentuales el
dia 28 con una materia seca de 32,35 %, a partir de esta fecha se desacelera el crecimiento y
la deposición de materia seca 3 y 1,30 veces respectivamente; al día 79 se aprecia un
incremento de la altura sin disturbar y en la deposición de materia seca de 2,56 y 3,76 veces.
Indicando que al incrementar la altura sin disturbar, la materia seca aumenta su deposición.
La gráfica 18 b; muestra las relaciones entre ALT SD y porcentaje de proteína cruda; donde
se observa que en la medida del aumento de altura de la planta, la variable proteína cruda
disminuye. Se observó que la mayor deposición de proteína cruda se obtuvo el día 14 un
porcentaje de proteína cruda de 10,45% y posterior a esta fecha comienza a decrecer 1,25
veces mientras que la altura sin disturbar incrementa 6,35 unidades para el dia 21 de la
dinámica de crecimiento; al dia 28 se observa la mayor disminución en el acumulo de
proteína cruda en 1,77 unidades que coincide con el inicio de la senescencia y muerte foliar
al dia 42; Al dia 49 existe un incremento en la proteína cruda de 1.36 unidades que
corresponde a la aparición de hojas nuevas y un incremento en la altura sin disturbar de 3.95
unidades.
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En cuanto a la relación altura sin disturbar y Fibra detergente neutra (gráfica 18c), se aprecia
que presenta similar comportamiento al de la materia seca, (grafica 19a); por cuanto en la
medida que se incrementa la altura sin disturbar , los porcentajes de fibra detergente neutra
van incrementado en 58,78 y 12,85 unidades , respectivamente desde el dia 7 al 77; se
observa una leve disminución en la acumulación de fibra detergente neutra en 0,87 unidades,
hacia el dia 49; que coincide con la aparición de hojas nuevas, posterior a la senescencia
foliar ocurrida al dia 42.

182
Gráfica 18 Altura sin disturbar con respecto a composición nutricional Brachiaria brizantha cv toledo
Periodo 1.

Se estudiaron las relaciones entre el componente de rendimiento, Ancho de lámina y
composición nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 1 (Grafica 19
a, b, c); encontrando que esta es una de las variables de mayor significancia en la dinámica
de crecimiento Brachiaria brizantha cv toledo. Observando que a medida que el ancho de
lámina incrementa, se depone mayor porcentaje materia seca y fibra detergente neutra en la
pradera (Gráfica 19 a , b) y (tablas 16 y 17).
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El ancho de lámina, sigue una tendencia de incremento en el tiempo de 0,41 unidades en los
85 días de la dinámica de crecimiento de cv toledo; aunque los mayores incrementos en el
Ancho de lámina se observan entre los días 7 al 14, 21 al 28 y 28 al 35 con 12,93, 8,76 y
13,21 unidades porcentuales respectivamente; Se aprecia que el mayor acumulo de fibra
detergente neutra ocurre entre los días 14 y 21 y 21 y 28 con 1,68 y 1,52 unidades
porcentuales ; coincidiendo con los días de mayor acumulo de materia seca de la dinámica
de crecimiento de cv toledo.
Para las variables % proteína cruda y

ancho de lámina (gráfica 19b) se observó un

comportamiento inverso en relación al incremento de ancho de lámina con la menor
deposición de proteína cruda. Al inicio del crecimiento entre los días 7 y 14 el ancho de
lámina tuvo, el mayor crecimiento, coincidiendo con la mayor deposición de proteína cruda
12,92 y 3,93 unidades porcentuales; sin embargo aunque el ancho de lámina continúa su
aumento de 1,17 mm a 1,27 mm, entre los días 14 al 21, la proteína cruda disminuye su
deposición en 1,25 unidades , comportamiento que continua hasta el dia 49 donde se observa
una leve incremento en la proteína cruda de 1,36 unidades, coincidente con la aparición de
hojas nuevas, posterior a la senescencia foliar.
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Gráfica 19 Ancho de lámina y valores de composición Nutricional Brachiaria brizantha cv toledo periodo
1

Se graficaron las relaciones entre el componente del rendimiento altura sin disturbar y la
composición nutricional del Brachiaria brizantha cv toledo durante periodo 2 (Gráfica 20 a,
b, c) . Como se observa en la (gráfica 20 a), las relaciones entre el porcentaje de materia seca
y altura sin disturbar, la mayor deposición porcentual de materia seca se genera al día 14,con
9,24 unidades; sin embargo el mayor crecimiento en la altura sin disturbar es de 8,73 unidades
para el dia 21 de la dinámica de crecimiento que coindice con una deposición de materia seca
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de 3,27 unidades porcentuales, posterior a fecha, sigue existiendo deposición de materia seca
pero de forma menor a como se venía acumulando. Dia 35 de 0,34 puntos porcentuales.
En cuanto a la relación porcentaje de fibra detergente neutra y altura sin disturbar (Tabla 15)
y (gráfica 20c) la mayor deposición de fibra detergente neutra ocurre hacia el día 21 con 6
unidades porcentuales, coincidiendo con el mayor incremento en la altura sin disturbar de
8,73 puntos porcentuales. Al igual que el comportamiento de la materia seca, se puede
observar que hacia el día 35 existe un decremento en la deposición del porcentaje de fibra
detergente neutra en 5 unidades hasta llegar al dia 42 con 77% FDN.
(La gráfica 20 b) Para las variables porcentaje de proteína cruda y altura sin disturbar; se
observó un comportamiento inverso en relación al incremento de altura sin disturbar con la
menor deposición de proteína cruda. El día 21 se observa el mayor crecimiento en altura sin
disturbar en 8,73 unidades , sin embargo la mayor la mayor deposición de proteína cruda
ocurre entre los días 7 y 14 con 2 puntos porcentuales de incremento ; sin embargo aunque
la altura sin disturbar continúa su aumento , al dia 28 la proteína cruda disminuye su
deposición en un punto porcentual, comportamiento que continua hasta el dia 42 donde se
tiene un 4% de proteína cruda.
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Gráfica 20 Relación entre altura sin disturbar y composición nutricional del Brachiaria brizantha cv
toledo periodo 2

Se estudiaron las relaciones entre la variable de composición del rendimiento, ancho de
lámina y composición nutricional de Brachiaria brizantha cv toledo durante el periodo 2
(Grafica 21) Observando que a medida que el ancho de lámina incrementa, se depone más
% materia seca y fibra detergente neutra en el tiempo. (Gráfica 21 a y c)
El ancho de lámina sigue una tendencia de incremento en el tiempo de un 50% durante la
dinámica de crecimiento; los mayores aumentos en el ancho de lámina se observan entre
los días 14 y 21 con 12,50 y 11,11 puntos porcentuales. Mismo días en los que se ven las
mayores deposiciones de materia seca y fibra detergente neutra con 9,25 y 5 unidades para
el periodo 2
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Para las variables porcentaje de proteína cruda y ancho de lámina (gráfica 21b) se observó
que se inicia con 6,52 % proteína cruda y AL (1,02) Se observó que la mayor deposición de
proteína cruda se obtuvo entre los días 14 y 21 con un 28,57% de incremento y se mantuvo
constante coincidiendo con los mismos días (14 y 21) de mayores incrementos de Ancho de
Lámina (AL 1,15 y 1,17) , lo anterior coincide con la relación encontrada en ALT SD y
porcentaje de proteína cruda, posteriormente, ocurre la disminución el % proteína cruda ,el
día 28 de la dinámica de crecimiento con un AL 1, cm y % proteína cruda 6 Por lo tanto se
evidencia el comportamiento inverso de estas dos variables, es decir a medida que aumenta
el ancho de la hoja la proteína cruda disminuye.
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Gráfica 21 Relaciones ancho de lámina y Composición Nutricionales Brachiaria brizantha cv toledo
Periodo 2.

Se analizaron las relaciones entre el componente del rendimiento número de hojas muertas
y la composición nutricional del Brachiaria brizantha cv toledo durante periodo 2. (Grafica
22 a, b, c, d).
La mayor proporción de hojas muertas durante el periodo 1 se observa entre los días 42 y 49
con un numero de hojas muertas de 1, 00 y 1,50 y un incremento de 42,86 y 50 puntos
porcentuales respectivamente; En tanto que para el periodo 2, se refleja, entre los días 35 y
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42 con un incremento del 71 ,43 y 941 unidades porcentuales respectivamente.; Esta fase
coincide con la menor rapidez en la deposición de la materia seca con 3,29 y 1,30 unidades
para el periodos 1 y 0,34 y 0,15 unidades para el periodo 2 .Proteína cruda 0,84 y 0,93 para
el periodo 1 y 1 unidad para el periodo 2 y la Fibra detergente neutra 0,11 y 0,87 unidades
para el periodo 1 y 5 y 6 puntos para el periodo 2 respectivamente.
Gráfica 22 Relación entre número de hojas muertas y composición nutricional de Brachiaria brizantha
cv toledo en periodo 1 y 2
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4.3.4 Características morfogénicas Brachiaria brizantha cv toledo.
Se presentan los resultados de las características morfogénicas Tasa de Aparición de Hojas
TAH, Filocrono y Grados Días Acumulados (GDA) de Brachiaria brizantha cv toledo
durante el periodo 1 y 2 (Tablas 18 y 19).
En las tabla 18 y 19; se observa como la tasa de aparición de hojas incrementa en el
transcurso del tiempo independientemente del periodo, sin embargo se observa una mayor
velocidad en la aparición de hojas en el periodo 2 respecto al periodo 1. En el día 21 de la
dinámica de crecimiento se aprecia como la TAH del periodo 2 es un 93% superior con
respecto a la del mismo dia en el periodo 1. Indicando que fue mayor la aparición de hojas
en el periodo 2 respecto al 1
Comparativamente la tasa de aparición de hojas fue superior en el periodo 2 respecto al 1 en
un 8.6, 19.1, 8.7, 9.1 unidades porcentuales en los días 14,21, 28 y 35 respectivamente.
En cuanto al filocrono, se observa que se requirieron más días para la aparición de hojas
durante el periodo 1, que durante el periodo 2. Se observa como al dia 21 de la dinámica de
crecimiento, para que aparezcan 2,21 se requieren 22 días hoja (Tabla 18 y 19).
En cuanto a los grados días se observa que durante el periodo 2 existió un mayor acumulo de
GDA durante los dia 7 al 14, en un 7,32% respecto al periodo 1; sin embargo para los días
21, 28, se observan menores acúmulos de grados días en el periodo 2 respecto al 1 en unos
2,56 y 9,58 puntos porcentuales. Esto coincide con las temperaturas observadas en ambos
periodos donde se pudo determinar mayores incrementos en la temperatura máxima durante
el periodo 1 entre los días 14 al 21 y 28 al 35 49 al 56 y 70 al 85 con incrementos del 3,98%,
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4,35%, 1,23% y 2,23% respectivamente, que los incrementos ocurridos en la temperaturas
máximas del periodo 2 dia 7 al 14 de 2,79% y 28 al 35 en un 4,79% (Tabla 13).
Tabla 18 TAH, Filocrono, y GDA Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 1.

Días

14

21

28

35

TAH

0,03

0,05

0,04

0,01

FILOCRONO

33,77

21,61

23,46

91,64

GDA

74,43

78,14

79,14

79,00

TAH: Tasa de aparición de hojas (hojas dia), Filocrono (días hoja), GDA grados días acumulados (°C)

Tabla 19 TAH, Filocrono, y GDA Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 2

Días
14
21
28
35
0,33
0,12
0,24
0,13
TAH
3,030
8,642
4,217
7,692
FILOCRONO
84
82
74
76
GDA
TAH: Tasa de aparición de hojas (hojas dia), Filocrono (días hoja), GDA grados días acumulados (°C)
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4.3.5 Criterios de Pastoreo para Brachiaria brizantha cv toledo.

Se hallaron los modelos matemáticos por regresión múltiple, para determinar la dependencia
entre la altura sin disturbar, número de hojas vivas, precipitación, temperatura en términos
del porcentaje de materia seca. (Tabla 19 y 20).
Tabla 20 Componentes del rendimiento, variables climáticas en relación al componente nutricional
materia seca para Brachiaria brizantha cv toledo. Periodo 1

Día

ALT SD
cm

NHV

Temperatura
°C

Precipitación
mm

%MS

7
14
21

22,13
24,72
26,46

1,68
1,89
2,21

27,55
27,52
28,45

34,66
52,95
80,45

24,77
28,06
28,04

28

27,71

2,51

27,85

44,84

29,00

35
42
49
56
63
70
77
84

28,45
29,57
31,09
30,07
32,14
32,71
33,37
34,32

2,59
2,61
2,87
2,73
3,01
2,98
3,46
3,37

28,57
28,46
27,86
28,06
27,77
27,88
28,38
28,55

18,67
44,84
122,16
89,61
72,53
30,92
14,52
178,35

29,06
30,36
29,83
30,96
28,41
31,17
32,93
32,85

Altura sin disturbar: ALT SD, número de hojas vivas NHV, materia seca: MS.
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Tabla 21 Componentes del rendimiento y variables climáticas en relación al componente nutricional
materia seca para Brachiaria brizantha cv toledo Periodo 2

Día

ALT SD
cm

NHV

Temperatura
°C

Precipitación
mm

%MS

7
14
21
28
35
42

11,81
12,71
13,82
14,44
16,68
16,99

2,31
3,12
4,78
5,69
6,40
6,50

28,30
28,93
28,06
27,47
28,18
28,23

45,03
5,34
6,27
125,89
16,7
37,27

27,58
36,82
40,09
41,94
42,28
42,43

Altura sin disturbar: ALT SD, número de hojas vivas NHV, materia seca: MS.

La tabla 21 muestra el resultado de ajustar un modelo de regresión múltiple para describir
la relación entre el porcentaje de materia seca y cuatro variables independientes, durante el
periodo 1 y 2 mostrando que existe una relación significativa entre las mismas (P < 0,05),
con un nivel de confianza del 95%, este modelo explica 81,64%, 99,9 % de la variabilidad
de la materia seca, respectivamente en cada periodo
Tabla 22 Regresión múltiple para el modelaje de criterios de pastoreo Brachiaria brizantha cv toledo
para el periodo 1 y 2.

Periodo
1
2

valor
experimetal R² Valor -P
modelo
%MS = -17,3945 + 0,367678*ALT SD + 0,850533*NHV - 0,00064293*Precipitación + 1,21058*Temperatura 28,60 28,04 81,6 0,0102
%MS = -202,896 - 5,80105*ALT SD + 10,8796*NHV + 0,0107804*Precipitación + 9,65972*Temperatura 40,01 40,09 100 0,01
Ecuación

Materia seca: MS, Altura sin disturbar: ALT SD, número de hojas vivas: NHV

4.4

Discusión de resultados

Para que el potencial genético productivo de una planta forrajera se exprese, se requieren
ciertas condiciones como humedad, disponibilidad de nutrientes, temperatura y manejo,

194

cuando se entiende la dinámica de crecimiento y el desarrollo de las plantas, y sus respuestas
morfofisiológicas se torna más fácil adecuar el manejo del forraje con alta productividad y
respetando los limites ecofisiológicos de las plantas forrajera (J. Alves et al., 2008; Ramírez
Reynoso et al., 2009).
Por tanto y para determinar los criterios de pastoreo en Brachiaria brizantha cv toledo; se
relacionaron las variables de los componentes del rendimiento del pasto, de fácil
identificación en campo como son el Número de hojas vivas #HV y la altura sin disturbar
ALT SD con la composición nutricional en términos de materia seca y su relación con las
variables ambientales Temperatura, precipitación que permitieron extrapolar los criterios en
función del tiempo.
Para el periodo 1 y 2; se observa que la variable climática y el componente de rendimiento
que más peso tienen en la ecuación es la temperatura y el número de hojas vivas en relación
con la materia seca. Para ambos periodos se observa una relación estadísticamente
significativa con un nivel del confianza del 95%, indicando de que los modelos así ajustados
explican el 81,6 y 99,99% de la variabilidad en el porcentaje de materia seca:
Periodo 1
%MS = -17,3945+0,367678*ALT SD + 0,850533*NHV - 0,00064293*Precipitación + 1,21058*Temperatura

Periodo 2
%MS = -202,896 - 5,80105*ALT SD + 10,8796*NHV + 0,0107804*Precipitación + 9,65972*Temperatura

Muchos factores ambientales interactúan con la genética para influir en el filocrono y el
desarrollo fenológico; y aunque no hay un solo factor ambiental que prediga completamente
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el desarrollo, la temperatura y ocasionalmente el fotoperiodo, son los factores más críticos
(Mc Master, 2005); lo anterior se ve reflejado en los modelos de regresión donde se observa
que, el factor preponderante en la ecuación es la temperatura independientemente del
periodo; la disponibilidad de agua también puede afectar la fenología, aunque su efecto sobre
el filocrono es menos pronunciado que el de la temperatura , sin embargo en condiciones
precarias de agua, nutrientes, CO2, luz y presencia de salinidad del suelo pueden afectar el
crecimiento y senescencia del fitómero. Aunque durante este investigación algunos de estos
factores se presentaron en detrimento del crecimiento de Brachiaria Brizantha cv toledo; en
las regresiones múltiples presentadas, se observa que el factor de menor influencia es la
precipitación, afianzando más la bondad del ajuste de los modelos R2 = 81,64% y 99,9 %
para el periodo 1 y 2 respectivamente (Tabla 21). Por tanto, la temperatura juega un papel
preponderante en el control de las tasas de desarrollo vegetal, definiendo la aparición de las
diferentes fases fenológicas y la duración de las mismas (Pérez de Azkue & Puche, 2003).
Para efectos de la discusión de resultados respecto a los factores climáticos y sus variaciones
en ambos periodos se puede decir que: Aunque la temperatura mínima y máxima óptima para
Brachiaria brizantha cv toledo es de 25°C y 35°C respectivamente(FAO, 2007); algunas de
las temperatura reportadas en San Miguel para el año 2013 fueron de 23,65°C y 35,51°C no
estando dentro de las temperaturas óptimas, más si entre las absolutas 15°C y 35°C toleradas
para la variedad según datos de la FAO (Tabla 1). Otros autores reportan que las temperaturas
óptimas para este cultivar oscilan entre los 30 y 35°C, siendo 19°C su temperatura base
(Castro Rodriguez, 2004; Pozo, 2004). Revisando los históricos de temperaturas registradas,
se encontraron temperaturas mínimas de 15,98°C para el año 2014 y máximas de 37,94 en
el año 2010. Es importante resaltar que la segunda mayor temperatura mínima registrada en
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los históricos, se presentó en el año 2013 con 31,21°C de igual forma ocurrió, con la segunda
mayor temperatura máxima registrada de 36,57°C durante este mismo año. Siendo el año
2013 el que registro las más altas temperaturas máximas y mínimas entre los años 2010 al
2014. Por tanto, en la finca san miguel se registran temperaturas tanto muy inferiores o
superiores a las óptimas requeridas por Brachiaria brizantha cv toledo y que pueden afectar
su crecimiento.
Durante el periodo de estudio, se encontró una radiación solar promedio de 4804 (wh/m2)
(Grafica 17) y (Tabla 13) datos concordantes con la información de intensidad lumínica
requerida para el Brachiaria brizantha cv toledo.(FAO, 2007)(Tabla 1). Con grados días
acumulados de 287 y 252 GDA para el periodo 1 y 2 respectivamente.
Aunque en el periodo 1 se evidenció una mayor precipitación, respecto al periodo 2, la
proporción de días no lluviosos, fue superior en el periodo 2 con respecto al periodo 1 con
un 57% y 20% respectivamente; Para el periodo 1 entre los días 14 al 21 de la dinámica de
crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, se presentó incremento general en
temperatura, precipitación y radiación, mientras que, para el periodo 2 se encontró una
disminución de la temperatura máxima y mínima y la radiación con un incremento de la
precipitación, aunque, fue el tiempo en el que menor cantidad de lluvia cayó de los dos
periodos 5,34 y 6,27 mm dia 14 y 21 respectivamente (Tabla 13).
Entre los días 21 al 28 se encontró en el periodo 1, una disminución general de temperatura,
precipitación y radiación, en tanto que para el periodo 2, se encontró la mayor disminución
en la temperatura máxima y la radiación, junto con el mayor incremento en la precipitación
en ambos periodos (Graficas 14, 15). Las precipitaciones óptimas para el crecimiento de
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Brachiaria brizantha cv toledo están entre 750 mm y 2500mm anuales(FAO, 2007) (Tabla
1). Coincidiendo con el rango de precipitación anual ocurrido en el año 2013 de 1818,38 mm.
En cuanto al factor edáfico, se puede analizar que el suelo donde se efectuó el estudio, tienen
las características de: granulometría franco arenoso arcilloso, muy fuertemente ácido con
bajos contenidos de materia orgánica, nitrógeno total y fosforo asimilable, entre los cationes
intercambiables existe una baja concentración Ca, Mg, K y una C.I.C baja; Por tanto, se
puede considerar este suelo como ácido y de fertilidad baja; Los suelos requeridos para
cultivar toledo deben ser de mediana fertilidad, para su crecimiento óptimo.(Borges et al.,
2004; FAO, 2007; C Lascano et al., 2002); Sin embargo, el Brachiaria brizantha cv toledo
presento crecimiento y desarrollo, en las condiciones de la finca san miguel.
.
4.4.1 Dependencia de componentes del rendimiento con la composición
nutricional Brachiaria brizantha cv toledo

Los componentes del rendimiento, altura sin disturbar, número de hojas vivas, largo de
lámina y ancho de lámina están correlacionados de manera positiva P< (0.05) con los
componentes nutricionales, los modelos de regresión y los coeficientes de determinación
fueron, en general altos (r2 > 0,8) para cada una de las variables estudiadas. Encontrando que
los componentes de rendimiento que más peso tienen en la ecuación son ancho de lámina,
número de hojas vivas y largo de lámina para las dependencias con la composición
nutricional. En las ecuaciones en el periodo 1 y 2 muestran que las variables ancho de lámina
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y número de hojas tiene mayor importancia , al multiplicarse mayor número de veces como
factor en el modelo matemático, para el caso de materia seca y proteína cruda.
Periodo 1 %MS = 12,6964 + 0,725102*ALT SD + 0,986709*NHV + 10,4531*AL - 1,17388*L
Periodo 2 %MS = 14,5872 - 2,77133*ALT SD + 5,40868*NHV - 1,42878*LL + 58,1148*AL
Periodo 1 %PC = 10,5715 + 0,475721*ALT SD - 0,313665*LL - 1,43625*AL - 3,90488*NHV
Periodo 2 % PC = 12,2138 - 0,793602*ALT SD + 0,807833*NHV - 0,404603*LL + 7,06615*AL

En tanto que para la fibra detergente neutra se encuentra una diferencia, en el periodo 2 donde
los mayores valores de la ecuación están en ancho de lámina y largo de lámina. En tanto que
para el periodo 1 están el ancho de lámina y el número de hojas vivas
Periodo 1 FDN = 50,3815 + 0,473659*ALT SD - 0,283187*LL - 0,983441*AL + 4,66868*NHV
Periodo 2 FDN = 12,8323 + 1,14008*ALT SD + 0,738017*NHV + 1,31538*LL + 5,42584*AL

Los resultados de los modelos matemáticos demuestran la importancia de la altura como una
de las características estructurales de la planta más consistente, en las relaciones y las
respuestas de la planta y los animales, además de ser un parámetro practico, rápido y de fácil
adopción en el manejo de praderas.(Sbrissia Fischer, 2004). Aunque se sabe que es
importante manejar la altura de defoliación, para la renovación de las tasas fotosintéticas
foliares y para evitar el sombreado de las hojas que se encuentran en la base de los tallos; la
intensidad de la defoliación determina la cantidad absoluta de forraje residual y por tanto la
cantidad de carbohidratos no solubles de reserva que se en encuentran en estos componentes
del rendimiento; por tanto a medida que se incrementa la intensidad de defoliación, las
concentraciones de carbohidratos solubles disminuye asociándose con una reducción en la
tasa de elongación de la hoja y el crecimiento total de la planta (Donaghy et al., 2008;
Donaghy & Fulkerson 2001).
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Dada la importancia de los carbohidratos de reserva y su relación de ubicación en los tallos
de gramíneas C4; es de la mayor importancia determinar la altura sin disturbar mínima que
modifique la arquitectura de la planta en beneficio de una área residual que permita la
reactivación rápida de la fotosíntesis por tanto el

rebrote y la mayor deposición de

componentes nutricionales, por esta razón existen varias investigaciones que parten con
alturas de cortes desde los 0 cm hasta los 45 cm en Brachiaria brizantha cv toledo y su
relación con los carbohidratos de reserva y aunque hay vacíos en el conocimiento, en cuanto
al comportamiento, almacenamiento y uso de los carbohidratos de reserva en gramíneas C 4;
algunas investigaciones han podido determinar que las alturas de corte tuvieron un efecto
menos marcado sobre la concentración de carbohidratos no estructurales puesto que la
alteración de las alturas de corte entre los 10 y 30 cm, resulto en un incremento de los
carbohidratos de reserva en un 4% y 4.8%; pero las concentraciones de los carbohidratos de
reserva se incrementaron significativamente con los intervalos de corte de 21 a 42 días en un
11% (Clavero, 1993). Otro estudio en donde se buscaba cuantificar el contenido de
carbohidratos no estructurales y nitrógeno total en las raíces, base del tallo y corona se
encontró que Brachiaria brizantha cv xaraés acumula reservas de carbohidratos no
estructurales en las raíces primordialmente (Rodrigues et al., 2007) difiriendo de lo
encontrado por Rincón (2011) donde informaba que las reservas se encontraban ubicados en
los tallos, y que se encontraron los mayores niveles con alturas de corte de entre 25 y 30 cm.
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De igual manera el número de hojas extendidas por macollo, es un indicador fácil de medir,
y que está relacionado directamente con las reservas de carbohidratos en las plantas, que
considera los requerimientos del animal al cual será entregado como alimento; al tomar en
cuenta la calidad nutritiva del forraje (Donaghy & Fulkerson 2001; Fulkerson, 1994).Las
hojas cumplen una función muy importante en la asimilación del carbono, las relaciones
hídricas y el equilibrio energético (Pérez Amaro et al., 2004). Cuando existe defoliación, se
remueve gran cantidad de hojas, por tanto el crecimiento depende de las reservas de
carbohidratos almacenadas en la base de sus vainas; la planta detiene el crecimiento de sus
raíces, y destina estas reservas a la expansión de hojas nuevas, que tengan capacidad
fotosintética y puedan producir nuevas reservas. Por tanto la prioridad de la reserva de los
carbohidratos está en el rebrote de las hojas, posteriormente el crecimiento de la raíz, y luego
el macollamiento.(Donaghy & Fulkerson 2001). Se han encontrado fuertes relaciones
lineales entre la concentración de carbohidratos de reserva y la acumulación de materia seca
de la planta en relación a la mayor capacidad de rebrote, esto confirma la importancia del
número de hojas, como criterio practico de manejo en las praderas.
Las plantas C4 requieren un costo energético ATP superior para el desarrollo de la fotosíntesis
debido a que realizan una mayor actividad fotosintética por unidad de superficie foliar. Esta
mayor eficiencia en fotosíntesis confiere mayores niveles de crecimiento y producción de
masa seca con respecto a las plantas C3, siempre que no existan limitantes biológicas y las
condiciones medioambientales sean favorables. Sin embargo, las condiciones anatómicas y
morfológicas las hacen menos digestibles y con un menor valor de consumo (D. Alves &
Klink, 2001; Gomez, Rao, Beck, & Ortiz, 1995); Lo anterior puede tener relación con el
mayor peso en las ecuaciones de regresión de los componentes del rendimiento ancho de
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hojas, largo de lámina, y en general en el número de hojas vivas que establecerían la mayor
unidad de superficie foliar para efectuar fotosíntesis en Brachiaria brizantha cv toledo.
Cuando se difundió la siembra y establecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo en
Colombia; fue sugerida como una gramínea de crecimiento vigoroso para intensificar la
ganadería, con buen crecimiento en épocas de bajas precipitaciones y caracterizada por
poseer una mayor proporción de hojas verdes al compararla con otros cultivares como el cv
Marandu, por poseer un alto contenido de carbohidratos no estructurales y poca cantidad de
minerales en el tejido foliar alcanzado una altura sin disturbar de 134 cm en el 5 corte de
medición de la dinámica de crecimiento. (Durespo, 2011; C Lascano et al., 2002; Rao et al.,
2002). Adicionalmente a lo anterior se informó que, Brachiaria brizantha cv toledo, es una
especie que presenta una buena tolerancia en los déficits hídricos, debido a la menor
sensibilidad de sus estomas al estrés, la menor participación de las tasas de fotosíntesis y
transpiración, más altas tasas de elongación , bajas tasas de senescencia y su producción de
raíz expresiva (Mattos et al., 2005; Pérez de Azkue & Puche, 2003). Lo anterior ha sido
reportado en la literatura para los diferentes nombres con los que se ha desarrollado
investigaciones en este cultivar a nivel de países como Costa rica, cv toledo, Colombia, CIAT
26011, Brasil cv xaraés, BRA 004308, MG5 vitoria; sin embargo el desempeño encontrado
en esta investigación por parte de este cultivar difirió de lo reportado en la literatura, respecto
al crecimiento, desarrollo morfológico, estructural y composicional; este desempeño en el
crecimiento del cv toledo, pudo deberse a varias factores como son: la manipulación en las
alturas de corte inicial ,su relación con los carbohidratos de reserva y la capacidad del rebrote,
las deficiencias nutricionales en el suelo, y factores medio ambientales.
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Por lo anterior y para el caso del crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo, se discutirá
primeramente las alturas de corte inicial y el componente foliar, debido a su importancia en
cuanto a la capacidad del rebrote, el crecimiento y composición nutricional final del cv
toledo.
Las alturas sin disturbar, de corte inicial, para el estudio de la dinámica de crecimiento de
Brachiaria brizantha cv toledo; fueron de 20 cm ( +/- 2,13 cm) para el periodo 1 y de 10
cm (+/- 1,81 cm) para el periodo 2; evidenciado crecimiento del 58,79 % y 43,86%, a los
días 85 y 42 del periodo 1 y 2 respectivamente; estableciendo que aunque Brachiaria
brizantha cv toledo tuvo crecimiento en ambos periodos, este fue menor a las alturas
máximas que alcanza este cultivar, reportadas en la literatura (1 metro) (Borges et al., 2004;
C Lascano et al., 2002). Durante el periodo 1 Brachiaria brizantha cv toledo observó mayor
crecimiento en altura de tallos que en elongación y número de hojas a los 85 días de
evaluación; En el periodo 2 Brachiaria brizantha cv toledo, tuvo un comportamiento inverso
al periodo 1, que consistió en la mayor elongación foliar, número de hojas vivas y
disminución en el crecimiento de tallos; en general teniendo una modificación en la
arquitectura de la planta disímil para cada periodo evaluado; sin embargo en los dos periodos
se vio un menor desempeño del cultivar comparado con otros estudios, donde a diferentes
alturas de corte, niveles de fertilización y condiciones controladas hídricas y/o de luz
encontraron mayores tasas de crecimiento y acúmulos de forraje que en la presente
investigación; Similar comportamiento se presenta con otros estudios en donde se ha
encontrado que las disminuciones de la calidad total de los carbohidratos de reserva, pueden
estar asociados con las reducciones de vigor, lo cual siguiere que la energía fue insuficiente
para el crecimiento de la biomasa aérea , debido a que la planta utiliza estos carbohidratos

203

disponibles como fuente de energía para el rebrote (Clavero, 1993). Lo anterior fue más
críticamente observado durante el periodo 1, donde la prioridad de Brachiaria brizantha cv
toledo fue restablecer la mínima capacidad fotosintética que le permitiera respirar y efectuar
un posterior crecimiento (Donaghy & Fulkerson 2001).
Durante el periodo 2 se obtuvo mayor producción de biomasa aérea con un 60% de
superioridad frente al periodo 1, pese a corresponderle la menor altura de corte inicial (10
cm), por tanto la menor producción de biomasa en este periodo disiente de lo encontrado por
Rincón (2011), quien reportó, las mayores cantidades de biomasa, a alturas de corte
superiores a 20 cm para este mismo cultivar, asociándolo con la mayor presencia de
nutrientes de reserva en los tallos, la acumulación de proteína soluble en las coronas y las
del almidón en las coronas y raíces de la planta; sugiriendo que la altura de corte no afecto el
contenido de proteína y de carbohidratos de reserva, aunque en las mayores alturas analizadas
(20 y 30cm) se presentó mayor contenido de almidón; lo anterior en condiciones de
fertilización del suelo y humedad en el piedemonte llanero; Sin embargo, Rodríguez. (2007)
Identificó diferencias en los órganos de almacenamiento de Brachiaria brizantha cv xaraés,
pues encontró que la mayor acumulación carbohidratos no estructurales fue la raíz y no los
tallos; coincidiendo en que las proteínas de reservas se acumulan en la base del tallo y raíz;
por esta razón las alturas de corte superiores a 10 cm no afectarían las reservas del cultivar
xaraés. Similar comportamiento se ha encontrado en Panicum maximun cv coloniao, donde
bajas alturas de corte resultaron en una disminución en la altura media, sin afectar la
eliminación de los meristemas apicales del tallo, estos resultados permiten explicar la menor
altura sin disturbar final de cultivar Brachiaria toledo en el periodo 2, donde se observó que
fue 14,92 veces menor a la reportada en el periodo 1; también se ajusta a lo encontrado por
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Rodríguez. (2007), quien efectuó corte a 10 cm de altura, en cv xaraés, donde esperaba
eliminar los meristemos apicales del tallo, encontrando que no había diferencia significativa
con el corte a esa altura en cuanto a las reservas, proponiendo realizar cortes más bajos para
poder observar el efecto.
Las reservas de carbohidratos también guardan una relación estrecha con la raíz, puesto que
inmediatamente después del pastoreo el crecimiento de esta cesa, debido a que la planta pone
como prioridad desarrollar su aparato fotosintético, entonces estas plantas son más
vulnerables a condiciones ambientales adversas (climas secos y con temperaturas
elevadas)(Donaghy & Fulkerson 2001) ; En estudios efectuados en gramíneas templadas se
encontró que la disminución de los carbohidratos de reserva, causaron disminución en la
deposición de la materia seca de las hojas, aumentando el número de días necesarios para
iniciar el rebrote , siendo suprimida en mayor porcentaje la tasa de elongación de raíces, que
la tasa de elongación de hojas; según Jacques y Edmond en 1952 postularon que si esto
adicionalmente ocurre en condiciones de estrés es poco probable que la planta sobreviva; lo
anterior puede tener relación con la muerte de macollos, durante el periodo 1, probablemente
por la disminución del crecimiento de las raíces, que pudo afectar la persistencia de los
macollos, esto puede ser el reflejo de la falta de cobertura observada en la parcela de estudio
(Foto 7). Lo anterior corrobora que las alturas de corte guardan relación con los órganos de
acumulación de las reservas de carbohidratos y su uso dependiendo de las condiciones a las
que sea sometida la planta. En este caso en donde los carbohidratos de reserva se agotan el
orden de prioridad de su movilización será: el desarrollo de hojas nuevas, la restitución de la
capacidad fotosintética que permita cubrir la respiración y posteriormente el crecimiento, la
reposición de las reservas para preparase para la próxima defoliación , el inicio del
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macollamiento si las condiciones son favorables y por último la extensión de raíces debido a
que no es un proceso obligatorio para la sobrevivencia inmediata de la planta (Donaghy &
Fulkerson 2001), Durante el estudio la mayoría de estas acciones se observaron en ambos
periodos siendo más críticas, la baja aparición y elongación de hojas en el periodo 1, donde
existió un periodo de latencia, en donde la prioridad de la planta fue elongar sus hojas hasta
obtener la mínima capacidad fotosintética para respirar, pero a su vez generar reservas que
le permitieran preparase para la próxima defoliación.
Durante la dinámica de crecimiento del Brachiaria brizantha cv toledo, se observó que en
los dos periodos hubo un menor largo y ancho de láminas, según los reportados en la
literatura, 64 cm y 3 cm de ancho foliar respectivamente, difiriendo de los hallazgos en campo
para los periodos 1 y 2, donde, los mayores largos de lámina fueron de 20,54 cm y 20,92 cm
respectivamente para los días (63) y (42) de la dinámica de crecimiento, mientras que los
mayores anchos de lámina, se encontraron al día (42) 1,47cm y 1,2 cm.; lo anterior puede
tener relación con los carbohidratos no estructurales, que son la fuente de energía que utilizan
las plantas para los procesos de crecimiento y mantenimiento, el equilibrio entre la
fotosíntesis , los procesos de respiración y crecimiento, determinan las concentraciones de
carbohidratos no estructurales en las plantas (Donaghy & Fulkerson 2001; Lupinacci, 2002;
Rodrigues et al., 2007); cuando estas respiran utilizan los asimilatos que se encuentran en
circulación general, si estos no son suficientes, (por ejemplo después de la defoliación, en
tiempo nublado o si se utilizan en la noche), entonces la planta usa los carbohidratos de
reserva. De un 40 a un 60% de los carbohidratos no estructurales producidos durante la
fotosíntesis, son utilizados en la respiración (bajo las más favorables condiciones), sin
embargo cuando la temperatura aumenta la respiración de la planta se incrementa de forma
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exponencial (Fulkerson, 1994); esto explicaría porque fue más lento el rebrote de Brachiaria
brizantha cv toledo durante el periodo 1, donde predominaron mayores incrementos en las
temperaturas máximas, en tanto que el periodo 2 existieron las mayores disminuciones
continuadas de las temperaturas máximas, sumado a precipitaciones que pudieron generar
unas condiciones más benignas para efectuar el proceso de respiración y destinar asimilatos
para el crecimiento foliar. Según White, cuando las temperaturas están por debajo del óptimo
crecimiento para la planta, ocurre el incremento en la tasa de fotosíntesis y respiración, en
tanto que si están por encima del óptimo; solo se incrementa la respiración(Donaghy &
Fulkerson 2001).
El uso más importante de los carbohidratos no estructurales, es en el crecimiento de la planta,
sin embargo, existen factores que reducen la tasa de crecimiento como el estrés hídrico y la
deficiencia de nitrógeno N, que permiten la acumulación de carbohidratos de reserva. Por
tanto estas bajas características morfológicas foliares presentadas en la presente
investigación, se relacionaron con otros estudios, donde con las mismas alturas iniciales de
corte y sin fertilización se obtuvieron similares largos y anchos de lámina (Galzerano et al.,
2009; Rodrigues et al., 2014) ; otro factor que pudo incidir en el menor tamaño foliar pudo
ser que durante déficits hídricos se presenta crecimiento de tallos y disminución de la
elongación foliar (Martuscello et al., 2005; Mattos et al., 2005; Pacheco et al., 2008; Ribeiro
et al., 2009; f. Ribeiro et al., 2009). En algunas gramíneas la falta de humedad en el suelo,
incrementa inicialmente los carbohidratos de reserva, por la reducción del crecimiento de la
planta; sin embargo, después de un periodo de tiempo, las hojas empiezan a senescer
disminuyendo la acumulación de carbohidratos solubles por la menor o nula fotosíntesis de
estos tejidos(Donaghy & Fulkerson 2001). Se ha encontrado relación significativa entre la
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disminución de la lámina foliar y la menor disponibilidad de agua en el suelo para Brachiaria
brizantha tendiendo a estabilizarse en los niveles inferiores de potencial hídrico del suelo,
por tanto la disminución del área foliar de la hoja refleja el efecto de la sequía en las tasas de
alargamiento y senescencia foliar (Mattos et al., 2005; Ribeiro et al., 2009; f. Ribeiro et al.,
2009) .caso ocurrido en el periodo 1 donde se encontró menor área foliar, mayor elongación
de tallos y aumento en la razón tallo: hoja (foto9).
Otro factor que tiene relación con la menor elongación y expansión foliar pudo ser la baja
cantidad de materia orgánica MO 1,4 por ende del nitrógeno y entre otros nutrientes como
fosforo y micro elementos, en el suelo de la finca San miguel. Puesto que las plantas en
ausencia de nitrógeno se mantienen más tiempo con sus hojas vivas, pero en detrimento de
la expansión foliar (Martuscello et al., 2005).
Cuando las plantas tienen pocas hojas residuales, y baja altura corte, como en el caso del
inicio del estudio de Brachiaria brizantha cv toledo en el periodo 1 con 1,68HV, y el periodo
2 con 2,31HV; generan un mecanismo de adaptación, consistente en elongar las hojas
rápidamente, pero generando láminas cortas, de tal manera que les permita una estructura
más vertical y por tanto una facilidad en la exposición de luz para reactivar la fotosíntesis
(Rodrigues et al., 2014); de igual manera el tamaño corto de lámina, les permite una mejor
distribución de la temperatura en ambientes cálidos, permitiendo una mejor eficacia en el uso
del agua, en condiciones de elevada radiación solar y disponibilidad baja de agua
(Martuscello et al., 2005; Pérez Amaro et al., 2004). Como las presentadas en san miguel,
que sumado a condiciones de baja fertilidad del suelo, propician en la planta el re
direccionamiento de los asimilatos, para el desarrollo de otras estructuras, en este caso la
hojas, y usando el agua para el desplazamiento de los nutrientes en general de la planta (J.
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Alves et al., 2008). Estos estados de deshidratación generan mecanismos de adaptación
conducentes a la reducción de la expansión celular, que termina afectando la transpiración,
fotosíntesis, limitando la absorción del CO2 y la interceptación de luz, ocurriendo cambios
en la morfología, como reducción en el crecimiento de tallos y aumento en la proporción de
hojas, elementos característicos de un retraso en la madurez, por tanto se reduce el
crecimiento general de la planta en cuanto a tasas de crecimiento y de aparición de hojas.
(Martuscello et al., 2005; Pozo, 2004). Caso visto durante el periodo 2 donde existió mayor
número de hojas vivas y mayor razón tallo: hoja. (Foto 8)
La mayor proporción de hojas vivas en las primeras semanas de rebrote en el periodo de
menor precipitación, (2), se puede asociar a un menor crecimiento Brachiaria brizantha cv
toledo y a la necesidad que tiene la planta de crear las sustancias necesarias para mantener
su actividad biológica. Es decir que en el periodo 2 con altura de corte inicial menor, la
elongación foliar fue mayor que el crecimiento de tallos, observando comportamiento inverso
en el periodo 1 donde la elongación foliar fue menor, pero el crecimiento en altura fue
superior.
El número final de hojas vivas para Brachiaria brizantha cv toledo en este estudio para el
periodo 2, fue superior en un 51,8% a las hojas vivas del periodo 1, esto puedo explicarse
debido al mayor número de hojas remanentes, por ende, una mejor superficie foliar, con la
que inicio el periodo 2 (2,31 HV), respecto al periodo 1 con (1,60 HV), lo que le permitió
efectuar el proceso de fotosíntesis pese a su baja altura de corte 10cm, que retraso el
crecimiento de tallos, para favorecer la expansión foliar. Adicional a lo anterior, durante los
días 14 al 28 de la dinámica de crecimiento para el periodo 2, se presentaron condiciones
ambientales más benignas como incrementos en la precipitación y disminución en la
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temperatura máxima que pudieron favorecer el crecimiento en el número de hojas de
Brachiaria brizantha cv en este periodo.
Componentes del rendimiento con relación al porcentaje de materia seca en Brachiaria
brizantha cv toledo.
Al analizar los componentes de rendimiento y su dependencia con la composición nutricional
referente al contenido de materia seca se puede decir que, las mejores tasas de crecimiento
para altura sin disturbar, número de hojas vivas, largo de lámina, ancho de lámina se
observaron el dia 21 del periodo 2 con crecimientos del 8,73% 53,21%, 34.33% y 11.11%
respectivamente, correspondiendo con al mayor incremento en la deposición de materia seca
(9,24%) (MS40, 09%). En tanto que para el periodo 1, la mejor deposición de la materia
seca ocurrió al dia 28 con un acumulo de 4,31 veces, superior al que se venía presentando
correspondiente a un porcentaje de materia seca del 32,35%, guardando relación con las
mejores tasas de crecimiento en el largo de lámina y un 8.76% en ancho de lámina. El número
de hojas vivas, tuvo la mejor tasa de crecimiento que ocurrió al dia 21 con un 17,13% al igual
que la altura sin disturbar con un 4,74 %. En términos de producción de biomasa, cv toledo
fue afectado, presentado una disminución del área foliar de alrededor del 60% para el periodo
1, respecto al periodo 2.
La mayor deposición de materia seca ocurrida en el periodo 2, respecto al periodo 1 pudo
deberse a varios factores, es sabido que los contenidos de materia seca, se reducen cuando
existe disponibilidad de agua en el suelo (Costa et al., 2013; Flores et al., 2008; Lopes et al.,
2011). Esta situación fue vista en el periodo 1 donde la precipitación fue superior un 30% a
la ocurrida en el periodo 2, viéndose reflejada en la menor deposición de materia seca en el
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periodo 1. Paralelamente en el periodo 2, entre los días 7 y 14 de la dinámica de crecimiento,
se observaron las menores precipitaciones de ambos periodos correspondientes a 5,34mm y
6,27 mm, respectivamente, coincidiendo con los mayores acúmulos de materia seca del
periodo 2 con 7,88 y 9,24 unidades porcentuales, correspondientes a porcentajes de materia
seca del 27,58 y 36,82%. Respectivamente. Para el dia 21 de este mismo periodo, se observó
el mayor incremento en la precipitación de ambos periodos de estudio, que coincidió con una
disminución en la deposición de la materia seca en 3,27 veces, de lo que se venía acumulando.
Otro factor que pudo incidir en los porcentajes superiores al 40% de materia seca, durante el
periodo 2, fue la aparición de material senescente. Al dia 28 de la dinámica de crecimiento,
se observó un número de hojas muertas de 0,70 y un porcentaje de materia seca del 41,94%,
lo anterior puede ser explicado debido a que el cv toledo, presenta 2,3 veces más de material
senescente que otros cultivares, que corresponde al 6,6% de la biomasa disponible en tallos
y hojas, sin embargo la acumulación de material senescente en forraje residual; para un
estudio efectuado en el piedemonte llanero, fue de un 30% superior a otros cultivares (Rincon
et al., 2008).
También se ha encontrado en cv xaraés, que cortes inferiores a 15 cm, presentan menor
proporción y elongación de tallos y mayor proporción de material muerto debido, a la alta
eliminación de tejido vegetal, lo cual incrementa el porcentaje de material muerto debido a
que las hojas senescentes, no pueden reactivar la fotosíntesis, continuando entonces con el
proceso de muerte, disminuyendo su contenido celular e incrementando la pared celular.
(Flores et al., 2008). En general, los factores climáticos, fenológicos y botánicos, pueden
influenciar la composición morfológica de la planta, La proporción de material muerto esta
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marcadamente influenciada por factores climáticos, pudiendo aumentar su participación en
condiciones de estrés de la planta(Pequeno, 2010).
El mayor número de hojas del periodo 2 implica una mayor tasa de acumulación de materia
seca, como la vista entre los días 14 y 21 de un 36,82% y 40,09% MS, correspondientes al
acumulo de 9,24 y 3,27 puntos porcentuales ,respectivamente. El incremento de la biomasa
aérea, y el de sus componentes, se caracterizó por una rápida acumulación de materia seca a
partir del dia 14 en ambos periodos.
El factor edáfico presenta relación con la composición nutricional, puesto que algunos
estudios han relacionado, el área foliar y la eficiencia fotosintética en el uso del nitrógeno, y
se ha observado que este nutriente disminuye durante el crecimiento y presenta alta
correlación con la acumulación de materia seca, más que otros parámetros y para cualquier
estadio del crecimiento (Pérez Amaro et al., 2004). En este caso los bajos niveles de materia
orgánica en el suelo, afectaron el crecimiento general de la planta, que puede asociarse de
esta manera con el mayor acúmulo de materia seca en ambos periodos, más específicamente
en el periodo 2 donde hubo mayor crecimiento y mayores contenidos de materia seca 40,09%
MS.
De las relaciones entre el número de hojas muertas y porcentaje de materia seca ; se observa
el inicio de la senescencia foliar hacia el día 35 con número de hojas muertas de 0,70 en el
periodo 1, que aunque tuvo mayor precipitación total, tuvo los mayores incrementos en las
temperaturas máximas en tanto que, para el periodo 2 esta empieza al día 28 #HM 0,07 y es
mucho más acelerada respecto al periodo 1, donde a pesar de presentarse senescencia, las
hojas vivas permanecieron más tiempo verdes y pubescentes, esto puede deberse a que
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durante el periodo 2 existieron mejores condiciones para el desarrollo de la planta, que
aceleraron los proceso aparición de hojas y senescencia . Las pérdidas de biomasa por
senescencia aumentaron significativamente conforme se incrementó la madurez de
Brachiaria brizantha cv toledo, y empezó el decremento en la velocidad de la acumulación
de materia seca, visto en ambos periodos posterior al dia 35.
Componentes del rendimiento con relación al porcentaje de proteína cruda en
Brachiaria brizantha cv toledo.
Los porcentajes de proteína cruda reportados en la literatura para Brachiaria brizantha cv
toledo presentan concentraciones de 13%, 10% y 8% a las edades de rebrote de 25, 35 y 45
días en épocas de lluvias, y en verano de 11.5% y 8,2%. Respectivamente (Cuadrado et al.,
2004; C Lascano et al., 2002; Rincon et al., 2008; Sanchez, 2009). Estos reporten disienten,
de los encontrados en la finca San Miguel donde en, similares días 21, 28, 35 se presentan
porcentajes de proteína cruda del 7 %, 6% y 5%, en el periodo 2 y de 9,20%, 7,44%, 6,60%
en el periodo 1.
Hoover (1990); propuso que, existe una razón de dos o más entre un carbohidrato fácilmente
fermentable (que son los carbohidratos no estructurales) y la proteína digestible ingerida, que
optimizaría la síntesis microbiana de proteína en el rumen, sin embargo la relación entre estos
dos nutrientes es inversa en el tiempo con el crecimiento de la planta. Se sabe que en pastos
templados esta relación puede incrementar de 8 a 1 entre los carbohidratos no estructurales
y la proteína digestible cuando la primera hoja ha elongado post rebrote, pero a finales del
rebrote con 2,5 hojas elongada esta relación cambia a 2,5 veces esto en rygrass (Donaghy &
Fulkerson 2001).

213

Para Brachiaria brizantha cv toledo se observó este mismo comportamiento inverso entre los
porcentajes de proteína y el tiempo de crecimiento reportado Donaghy et al. (2001); como
se observa en los primeros días del rebrote en el periodo 1 donde para los días 14, 21, 28,
existe un número de hojas vivas de 1,89, 2,21, 2,51 y se alcanzaron porcentajes de proteína
cruda de 10,45%, 9,20% y 7,44% respectivamente, posterior a esta fecha la proteína
desciende de 7%. Durante este periodo, la disminución en la tasa de aparición y elongación
de hojas se hizo evidente debido a que aunque fue el periodo que más precipitación presento,
(784,5 mm) también ocurrió la mayor cantidad de disminuciones sostenidas en las
precipitaciones , lo que se reflejó en una menor capacidad de la planta para emitir y elongar
hojas, pasando rápidamente de la etapa de desarrollo vegetativo a la de alargamiento donde
crecen los tallos presentándose la elevación de la espiga por encima de la última hoja, (hoja
banderilla)(Castillo Gallegos & Rodriguez Absi, 2010).
En el periodo 2, se observa que para los días 14, 21 y 28, con un número de hojas vivas de
3,12. 4,78. y 5,69 el porcentaje de proteína cruda conserva una tendencia a la estabilidad en
7%, posterior a esta fecha y tal y como sucedió en el periodo 1, la proteína desciende de 7%
limite critico de este valor nutricional donde se afecta el consumo voluntario animal. Se pudo
constatar que para las gramíneas tropicales en este caso Brachiaria brizantha cv toledo
durante el periodo 1y 2 antes del día 14 de rebrote no han acumulado suficiente biomasa
para su uso de manera eficiente, y después de los 42 días de rebrote, aunque presentan alta
disponibilidad de forraje, ya se han madurado con alta formación de pared celular,
disminución del contenido de proteína que el periodo 2, fue inferior al 5% que afectaría el
consumo animal si hubiese existido pastoreo para ese momento.

214

También es importante mencionar que se ha encontrado en cv xaraés, menores valores de
proteína cruda para alturas de corte inferiores de 15 cm, en tanto que, los efectuados a 25 y
40 cm tuvieron superiores valores de proteína cruda (10% PC) (Flores et al., 2008);
atribuyendo las diferencias a la mayor acumulación de reservas a mayores alturas de corte.
La reducción del contenido de proteína bruta al aumentar la edad del rebrote, coincide con lo
informado en diferentes especies de pastos: Brachiaria humidicola, Brachiaria decumbens
Panicum maximun cv Likoni y Cynodon nlenfuensis cv estrella, Pennisetum spp (J. Alves et
al., 2008; Benítez et al., 2007; Calzada-Marín et al., 2014; Fernández et al., 2004)
En cuanto a la relación número de hojas muertas y Proteína cruda, se pudo observar durante
el periodo 1,que en la medida en que se aumentaba el número de hojas muertas, disminuía
la proteína cruda de la pradera al día 35 con número de hojas muertas 0,70 y una proteína
cruda de 6,60 %, para el periodo 2, se observa que la senescencia foliar tuvo cambios menos
abruptos y más constantes a partir del día 28 con el inicio de la senescencia foliar con 0,07
hojas muertas y 6 % Proteína cruda.
Es importante decir que posiblemente y debido al comportamiento morfológico de cv toledo,
la prioridad de los carbohidratos de reserva en el periodo 2 estuvo encaminada a la formación
de tejido nuevo y la elongación foliar, para poder persistir en el entorno, mas no, en la
acumulación preliminar de reservas que debieron haber sido movilizadas para la síntesis de
proteína adicional a la requerida para el crecimiento inicial; en tanto que en el periodo 1
pudieron haber sido empleados para el macollamiento; aclarando que los carbohidratos
solubles, están estrechamente relacionados con este proceso debido a que, en condiciones de
doseles más abiertos los fotosintatos en movimiento por el efecto de la luz solar, estimulan
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este comportamiento; para el caso del periodo 1 se observó una mayor razón tallo: hoja,
donde posiblemente hubo menor sobreamiento en las hojas bajas; y ya que no logró aumentar
rápidamente el número de hojas vivas, el método de supervivencia es formar nuevos
macollos; en caso contrario cuando hay una intensidad de defoliación poco frecuente, son los
carbohidratos de reserva los que estimulan el macollaje(Donaghy & Fulkerson 2001).
Paralelo a los procesos morfológicos y por las características acidas y de baja fertilidad del
suelo, (1,4 % de materia orgánica, y 7,1 mg/kg de fosforo) se infiere que, el aporte en
nutrientes como el nitrógeno y fosforo no es el óptimo; causando la disminución en la
elongación y aparición foliar.
La falta de nutrición nitrogenada provoca disminución en la concentración de nitrógeno en
la zona de crecimiento, por consiguiente hay inhibición en el crecimiento de hoja al disminuir
la división celular; lo cual reduce la producción de células, resultando en una reducción en la
longitud final de las hoja; de igual forma, una pradera con bajos niveles de nitrógeno
disminuye el porcentaje de proteína cruda en hojas y tallos (Pozo, 2004).
Se ha encontrado en estudios efectuados en cv toledo que, los niveles de proteína cruda se
incrementan, con diferentes tasas de inclusión de nitrógeno en el suelo , pasando del 7% al
13,4% de proteína cruda (Miles & Valle, 1998). El aumento en el contenido total del
nitrógeno en los órganos de reserva promovidas por la inclusión de nitrógeno posterior a la
defoliación, pueden ser favorables debido a que, aproximadamente el 80% del nitrógeno
presente en los brotes formados una semana después del corte, vienen de la translocación del
Nitrógeno en la raíces y tallos, el resto proviene de la ruta de absorción de Nitrógeno del
suelo(Chapman & Lemaire, 1993; Rodrigues et al., 2007). Adicionalmente, cuando las
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concentraciones de nitrógeno son bajas, se reducen los carbohidratos solubles y de proteína
bruta pero aumentan los carbohidratos estructurales (Pozo, 2004) ; por tanto, a medida que
se incrementa la edad, la actividad metabólica es menor y con ella la síntesis de proteína,
sumado, al incremento en el material muerto, elemento que tiene altos contenidos de fibra y
lignina; también puede atribuirse a que con la edad se incrementa la proporción de tallos ,
fracción que tienen un menor contenido de proteína. (Calzada-Marín et al., 2014; Fernández
et al., 2001).
Otro factor, íntimamente relacionado con la deposición nutricional son los factores
climáticos, entre ellos la temperatura y la precipitación; Durante los primeros días de la
dinámica de crecimiento en el periodo 1 se observaron incrementos en la precipitación en un
52%, pero también con aumentos en las temperaturas máximas de 1,3°C; contrastando con
el periodo 2 que hubo una disminución en la precipitación al inicio del crecimiento de un
35%, pero con disminución en las temperaturas máximas 1,3°C, es decir se presentó estrés
hídrico por las variaciones incrementales en las temperaturas máximas y/o por disminución
en la precipitación; Baruch en 1994, encontró efectos negativos del déficit hídrico sobre
Brachiaria decumbes, este efecto se vio, en la reducción de la asimilación liquida, causada
por la disminución en el potencial hídrico de las hojas sumado a que, la fotosíntesis
disminuye más rápidamente que la respiración, por tanto en ese estudio el déficit hídrico o la
sequía causó una disminución significativa en el potencial del agua y en la fotosíntesis neta
de las hojas de este cultivar(Mattos et al., 2005).

El estrés hídrico; causa cambios

metabólicos adaptativos, caracterizados por una disminución en la síntesis de proteínas ,
aumento en las concentraciones de aminoácidos libres y disminución en la velocidad de
síntesis de RNA (Pozo, 2004). Teniendo en cuenta lo anterior, estos contrastes con diferentes
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modos de adaptación de la planta para cada periodo, explican los mayores porcentajes de
proteína cruda en el periodo 1 respecto al periodo 2. Dia 14 10,45% y

7% PC

respectivamente.
Para el caso de la finca San Miguel, es un factor limitante en el crecimiento de Brachiaria
brizantha cv toledo, el bajo suministro en general de nutrientes y en específico de nitrógeno
y fosforo en el suelo, elementos principales en la síntesis de proteína adicional al estrés
hídrico, que impide el uso de los nutrientes, que requieren un medio líquido o húmedo para
ser absorbidos. Paralelo a este factor, la prioridad en el uso de las reservas de carbohidratos,
fueron distintas, por esta razón el comportamiento tan diferente de la proteína en ambos
periodos.
Al analizar los componentes de rendimiento y su dependencia con la composición nutricional
referente al contenido de proteína cruda se puede decir que, las mejores tasas de crecimiento
para altura sin disturbar, número de hojas vivas, largo de lámina, ancho de lámina se
observaron el dia 21 del periodo 2 con crecimientos del 8.73% 53.21%, 34.33% y 11.11%
respectivamente, correspondiendo con la deposición de proteína cruda PC 7.0%. En tanto
que para el periodo 1, las mejor deposiciones de proteína cruda ocurrieron entre los días 21
y 28 con un acumulo de 1.25 y 1.77 veces, correspondiente porcentajes de proteína cruda del
9.20% y 7.44%, guardando relación con las mejores tasas de crecimiento de un 7.04 y 4,74
% en altura sin disturbar, 4.66 y 4.76 % en el largo de lámina y un 1.84 y 8.76% en ancho
de lámina y con un 17,13 y 13,47% en el número de hojas vivas, para los días 21 y 28
respectivamente.
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Componentes del rendimiento con relación al porcentaje de fibra detergente neutra en
Brachiaria brizantha cv toledo.
En ambos periodos se encontraron contenidos de fibra detergente neutra, que se
incrementaban con el tiempo P< (0,05), durante el estudio, los porcentajes de fibra detergente
neutra, fluctuaron entre el 64 y 77% en el periodo 1 , y entre 40 y 71% para el periodo 2 de
54% y 60% de fibra detergente neutra para el periodo 2 , estudios efectuados en el
piedemonte reportaron valores de FDN similares a los de la presente investigación de 58,4%
a los 28 días , con degradabilidades del 68,2%, (Miles & Valle, 1998; Rincon et al., 2008)
Similares resultados también han sido obtenidos con este cultivar, en suelos no fertilizados
con FDN de 68,3%, coincidiendo con los obtenidos durante la presente investigación entre
los días 21 y 28 del periodo 1 con fibra detergente neutra de 67,21% y 68,80%;Sin embargo
en suelos fertilizados se observó que, a medida que se incrementaban las dosis de inclusión
del fertilizante nitrogenado, disminuía el porcentaje de fibra detergente neutra, debido a que
el nitrógeno promueve el mayor crecimiento vegetal, reduciendo la formación de
carbohidratos estructurales y promoviendo la mayor producción de proteína.(Costa et al.,
2013; Kondo Santini, 2014).
La fibra detergente neutra aumenta debido al desarrollo reproductivo de las praderas. Wilson
y Hatfiel, en 1997 encontraron que a medida que las plantas crecen y la tasa de aparición de
hojas se incrementa, la proporción de pared celular aumenta, (celulosa, hemicelulosa y
Lignina) en detrimento del contenido celular (almidones y proteínas) que es la parte
digestible de la pradera, sumado a la aparición de materia senescente y el aumento de la edad
en las plantas .Por tanto, los cambios observados en la composición nutricional a medida que
estos maduran, se asocian con disminuciones importantes en la digestibilidad y
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aprovechamiento del forraje para el rumiante (Acuña & Cussen, 2011; Barahona & Sánchez,
2005; Cuadrado et al., 2004; Donaghy et al., 2008; G. Rodriguez et al., 2011).
Durante el periodo 1 existieron las mayores variaciones e incrementos de temperatura
máxima de los dos periodos con un 3,09%, 4,35 % 1,23 %, 2,23%, 1,37 y 1,44% entre los
días 14 al 21, 28 al 35, 56 al 63, 63 al 70, 70 al 77 y 77 al 85, estos incrementos en las
temperaturas coinciden con los mayores acúmulos de fibra detergente neutra para el periodo
en 1.68, 1.52, 2.37 0.92 , 2,30 y 2,84 puntos porcentuales, respectivamente, al igual que
con los mayores incrementos en la altura y numero de hojas vivas (Tabla 14 y 15).
Adicionalmente, los mayores contenidos de fibra detergente neutra que se observaron en el
periodo 1, son consecuencia del aumento de los constituyentes de la pared celular, reducción
de largo de lámina foliar y aumento de la proporción tallo coincidiendo con lo reportado por
Costas et al. (2013) en cv xaraés sin fertilización y en alturas de corte de 20 cm. Los altos
porcentajes de fibra detergente neutra durante el periodo 1 y 2, pudieron ser causados por la
presencia de material residual senescente como se observó al dia 28 de la dinámica de
crecimiento, coincidiendo con lo obtenido por Rincón et al. (2008), en cuanto a la mayor
proporción de material senescente en cv toledo.
En condiciones de estrés como altas temperaturas y baja fertilidad ,el incremento de la fibra
detergente neutra es mayor (Rincon et al., 2008; Sanchez, 2009). Estos resultados son
apoyados por Lara (2007) quien encontró que el crecimiento de las raíces aumenta con la
disminución de la temperatura, en tanto que, el crecimiento de la parte aérea es favorecido
en las temperaturas elevadas. En temperaturas altas ocurre una intensa conversión de
fotoasimilatos en compuestos estructurales influenciando la proporción de tallos y hojas y la
morfología de la planta(Lara Stefanelli, 2007). Para el caso del periodo 1, estos incrementos
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en la temperatura provocaron alargamiento de los tallos, el crecimiento de estos componentes
del rendimiento implica un acrecentamiento en los elementos de la pared celular
principalmente lignina agrandando la participación en la materia seca total.
Las mejores tasas de crecimiento de, altura sin disturbar, numero de hojas vivas, largo de
lámina, ancho de lámina se observaron el dia 21 del periodo 2 con crecimientos del 8.73%
53.21%, 34.33% 11.11% respectivamente, correspondiendo a la deposición Fibra detergente
neutra del (FDN 54%). En tanto que para el periodo 1, las mejor deposiciones de fibra
detergente neutra entre los días 21 y 28 con un acumulo de 1.68 y 1.52 veces, correspondiente
a un porcentaje fibra detergente neutra 67.27 y 68.80%, guardando relación con las mejores
tasas de crecimiento de un 7.04 y 4,74 % en altura sin disturbar, 4.66 y 4.76 % en el largo
de lámina y un 1.84 y 8.76% en ancho de lámina y con un 17,13 y 13,47% en el número de
hojas vivas.
Con la información anterior se corrobora, que los componentes del rendimiento, altura sin
disturbar y número de hojas vivas, tienen relación significativa con los componentes
nutricionales, sin demeritar la importancia del ancho y largo foliar que pueden ser utilizadas
como herramientas prácticas para la determinación del momento óptimo de cosecha para el
Brachiaria brizantha cv toledo debido a sus dependencias con la composición nutricional.
4.4.2 Tasa Aparición De Hoja TAH, Filocrono y grados día Brachiaria
brizantha cv toledo.
Dentro de los factores determinantes en la producción de forraje esta la temperatura y la
radiación; el efecto del ambiente está reflejado en el crecimiento, desarrollo productivo y
calidad del forraje debido a su interacción en los procesos fisiológicos de las plantas,
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indicando que las variaciones medio ambientales son extremadamente importantes para los
procesos de crecimiento y senescencia de los tejidos , alterando la velocidad de las reacciones
morfofisiológicas en cuanto a la tasa de aparición de hojas, elongación foliar ,macollamiento,
y florecimiento, en consecuencia, para el manejo de plantas forrajeras(Lara Stefanelli, 2007;
Rodríguez & Flórez 2006).
Muchos de los procesos relacionados con el desarrollo vegetativo ganan o pierden intensidad
en la medida en que se produce el crecimiento; estos cambios en la morfología como la
disminución en la tasa de aparición de hojas mientras que el ancho y largo foliar aumentan
el tamaño de la hoja, son concomitantes con el crecimiento de la vaina foliar (Lara & Pedreira
2011); Según Gomide et al. (2006); estos cambios se producen a tasas variables de acuerdo
a la época del año, la disponibilidad de factores de crecimiento, principalmente la temperatura
y el aporte de nutrientes como el nitrógeno sumada a las características propias de la especie
forrajera considerada.
Tasa de aparición de hojas (TAH) en Brachiaria brizantha cv toledo periodo 1 y 2.

El intervalo en la aparición de las hojas, (tiempo necesario para que una hoja se expanda
completamente); es un proceso influenciado principalmente por la temperatura, pues regula
la relación lineal entre el número de hojas emergidas y la temperatura acumulada, es decir no
puede ser manejada por la acción humana. Este intervalo está influenciado en menor medida
por la disponibilidad de la humedad y nutrientes en el suelo. Por tanto, la etapa de la hoja en
la que se encuentre la planta representa el movimiento de sus tejidos y puede ser utilizado
como un “reloj “de la pradera que indicaría cuando esta lista para pastorearse (Donaghy &
Fulkerson 2001).
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La tasa de elongación foliar, al igual que la tasa de aparición de hojas, aumenta
proporcionalmente con la temperatura. La relación entre ambas variables es generalmente
exponencial. Las hojas crecen más en la medida en que aumenta la temperatura, siempre que
ésta sea mayor de 15ºC y menor de 35ºC(Castillo Gallegos & Rodriguez Absi, 2010;
Maranhao, 2008; Sbrissia Fischer, 2004; Scheneiter & Bertín, 1995). La mayores tasas de
elongación foliar correspondieron a 0.10, 0.20 y 0,23 cm/dia para los días 21 ,35 y 63
respectivamente; las cuales correspondieron a los mayores incrementos de la temperatura en
un 3.98% ,4.35% y 2,23% durante el periodo 1. Para el caso del periodo 2 las mayores tasas
de elongación foliar fueron del 0.47 y 0.54 cm/dia, correspondientes a las mayores
temperaturas máximas registradas de 33,51°C y 32,36°C respectivamente, corroborando que
ambas variables tasa de elongación foliar y temperatura tienen relación. Adicionalmente se
observa que las tasa de elongación foliar fueron mayores en el periodo 2 que en el 1.

La elongación foliar es el resultado de la producción de células a partir de la zona de
crecimiento de las hojas (zonas de división, elongación y maduración celular) ; donde los
soportes nutricionales e hídricos actúan fuertemente (Lara & Pedreira 2011). Las gramíneas
C4 toleran más las altas temperaturas que las bajas, sin embargos estudios en cv xaraés,
encontraron que la temperatura base para este cultivar es de 19°C (Castro Rodriguez, 2004).
Para efectos de la presente investigacion es importante mencionar que las temperaturas
mínimas no tuvieron variaciones importantes en ambos periodos, de otra parte las mayores
fluctuaciones se encontraron en las temperaturas máximas; donde alcanzaron incrementos
superiores a 4,35 veces dentro del mismo periodo 1, de igual manera ocurrió con la radiación
solar que se incrementó paralela a las temperaturas máximas; mientras que para el periodo 2
se observaron las mayores disminuciones en las temperaturas máximas, en 4,16 unidades
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dentro del mismo periodo; la radiación solar tuvo el mayor incremento de ambos periodos al
dia 14, posterior a este dia, disminuyo a comparación del periodo 1 en mayor proporción; el
crecimiento de las especies forrajeras es mayor cuando existen temperaturas entre 25 y 30°C;
tomando en cuenta que la temperatura ejerce un efecto en la evaporación, el crecimiento de
las especies forrajeras en las regiones tropicales es mayor cuando la precipitación mensual
excede en aproximadamente 150 mm la tasa de evaporación; en este sentido, la interacción
de la precipitación y la temperatura es un factor que afecta el crecimiento de los pastos(Cruz
López et al., 2011).

El número de hojas vivas, está genéticamente establecido siendo para el cultivar toledo de 9
hojas vivas (Borges et al., 2004); no obstante otros estudios reportan número de hojas vivas
para este cultivar de 1.5 a 6.8HV en periodos secos y de lluvia respectivamente.(J. Alves et
al., 2008; Cruz López et al., 2011; Galzerano et al., 2009; Lopes et al., 2011; Martuscello et
al., 2005; Sousa et al., 2011); encontrándose dentro de los rangos vistos en esta investigación
3,37 y 6.5 HV para el periodo 1 y 2 respectivamente.

En el periodo 1 con una altura sin disturbar inicial de 20 cm, se presentaron tasas de
aparición de hojas de 0.03, 0.05, y 0.04 hoja/dia a los 14, 21 y 28 días respectivamente.
Tasas de aparición de hojas como las obtenidas en el periodo 1, se han observado en cv xaraés
sin fertilización con 0,09 hoja/dia (Martuscello et al., 2005; Sousa et al., 2011). En el periodo
2 con altura sin disturbar inicial de 10 cm se encontraron tasas de aparición de hojas de 0.33,
0.12, 0.24 y 0,13 hoja/dia similares a las encontradas por Galzerano et al, (2009) de 0,2
hoja/dia en estación subtropical con estación seca (verano cálido); coincidiendo con lo
reportado en un estudio donde se evaluaban las características morfogenéticas y estructurales
de xaraés con alturas de corte de 15, 20 y 25 cm donde, no hubo efecto de las alturas con
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relación a la tasa de aparición de hojas siendo de 0.07, 0.06 y 0.06 hoja /dia respectivamente
aunque si se observó una mayor tasa de aparición de hojas a la menor altura de corte, lo
anterior causado por la remoción de puntos de crecimiento , en consecuencia una mayor
renovación del tejido foliar(Sousa et al., 2011). Lo anterior explica que el periodo 2 con
menor altura inicial tenga una mayor tasa de aparición de hojas.
En el periodo 1, la TAH fue menor comparada con la del periodo 2 en un 46,64% esta tasa
coincide con lo encontrado por en Brachiaria brizantha cv Marandu, donde en la medida en
que los intervalos de aparición de hojas se prolongan, la senescencia se desencadena más
tardíamente, en consecuencia, la máxima acumulación neta de tejido foliar se postergó en
igual medida (Agnusdei et al., 2001; Mattos et al., 2005) lo anterior coincide con la
senescencia foliar , que se presentó con mayor rapidez durante el periodo 2 (día 28) NHM
0,07 respecto al periodo 1 (día 35) NHM (0,70). Esto se explica por la mayor tasa de
metabolismo foliar de la planta que acelera su crecimiento y por ende la senescencia foliar
que fue suficiente para compensar la elongación foliar del periodo 2.
La tasa de aparición de hojas en el periodo 1, fue menor a medida que transcurría la edad de
la planta; mientras que en el periodo 2,este comportamiento no fue tan evidente, posiblemente
mediado por el cambio de las condiciones climáticas desfavorables en los primeros días del
crecimiento y las mejores condiciones hacia los días 21 al 35; sin embargo concuerda con los
resultados obtenidos al medir estas mismas tasas en pasto MG5(Ramírez et al., 2010).
Como reflejo del menor intervalo de tiempo para la aparición de hojas en el periodo 2 se
presentó el mayor número de hojas (NHV 6,5) pero de menor tamaño 40,34% (LL 14.4 cm).
De otra parte las hojas crecidas en el periodo 1 con temperaturas más elevadas (2°C por
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encima de las registradas durante el periodo 2, presentaron mayor tamaño (LL17.87cm)
(66.66%). (Tabla 15 y 16). La estructura y morfología aérea de la planta, juega un papel
preponderante en los mecanismos de interceptación luminosa , puesto que el resultado de
esta; es el aumento del área foliar, que incrementa la tasa de fotosíntesis y la tasa respiratoria,
permitiendo mayor fijación de carbono y en consecuencia mayor producción de
biomasa(Lemaire et al., 2000). Por tanto, una adecuada interceptación de luz, permite que la
producción del forraje sea máxima; lo anterior si no hay limitación de nutrientes ni agua
(Lara Stefanelli, 2007). El proceso anterior no fue eficiente durante el periodo 1, donde la
interceptación de luz pudo ser inferior, debido a que las hojas remanentes venían de un mayor
sombreado y al momento de la defoliación quedaron expuestas mayormente a la luz directa,
condición a la que no están adaptadas debido a que se formaron en condiciones de luz baja
adicionalmente estas hojas eran antiguas por tanto se presenta una baja capacidad
fotosintética comprometiendo el rebrote debido a la disminución del potencial metabólico y
al cambio de posición en la cubierta de las hojas (Carneiro & Pedreira, 2007); causando una
fase inicial de crecimiento más lenta y posiblemente el uso de las reservas orgánicas para
generar nuevos tejidos fotosintéticos; por lo anterior puede explicarse la menor tasa de
crecimiento vista en este periodo.
El uso de esta energía, producto de la fotosíntesis, puede ser restringida por factores
edafoclimáticos como bajas temperaturas, deficiencia hídrica, y baja fertilidad del suelo; de
estas condiciones en la finca San miguel se presentaron las dos últimas. En este estudio los
factores ambientales determinaron influencia en las características evaluadas con menores
tasas y rendimientos en el periodo 1, debido a la deficiencia hídrica la cual colaboro en la
reducción en el crecimiento de la planta, mientras que durante el periodo 2, estos procesos se
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revirtieron debido a las mejores condiciones de temperatura y precipitación que favorecieron
el crecimiento con el consecuente incremento en el recambio del tejido en las plantas. Por
tanto, la tasa de aparición de hojas es un determinante en la estructura y dinámica de las
pasturas, dependiente de la temperatura y su dinámica, variable entre genotipos(Galzerano et
al., 2009).
Al aumentar el déficit hídrico, la planta tiene menor capacidad para emitir y elongar hojas,
para el caso del presente estudio, aunque durante el periodo 1, se inició con un 33.48 %
superior en el largo de lámina y 46.64% en altura sin disturbar, con respecto al periodo 2,
se evidenció que la elongación era menos acelerada, presentándose entre los días 14 y 28 la
disminución en la velocidad de la elongación foliar pasando de un 0,29 cm/dia a 0,10 cm/dia.
En defoliaciones severas, durante el rebrote y crecimiento de la planta, tanto la longitud de
la hoja como la de los tallos se incrementan, presentándose una demora en la aparición de
hojas en la parte superior del tallo esto genera una disminución en la TAH (Mattos et al.,
2005; Ramírez Reynoso et al., 2009; Régia Anasenko et al., 2006).
Los resultados de otros estudios en diferentes pastos tropicales, sugieren que el número de
hojas vivas es influenciado por factores externos como el nutricional y el hídrico
principalmente por la mayor disponibilidad de agua durante los periodos lluviosos, adicional
a lo anterior se ha encontrado que la mayor productividad del cv MG5 se obtiene con una
capacidad de campo o de irrigación del 80% y combinada con 150 kg/ha de N observando
los efectos benéficos de la disponibilidad de agua que, influencia directamente al número de
hojas verdes, por su importancia en el desplazamiento de nutrientes y en el nitrógeno por su
injerencia directa en el aparición de hojas; estimulando la renovación de tejidos y la
competencia por nutrientes, agua y luz.

Es importante decir que cuando no existe
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fertilización no existe la expresión total de la productividad del cv toledo (Lopes et al., 2011)
y de otras especies; como en Brachiaria decumbens en condiciones de fertilización y
humedad de la tasas de aparición de hojas es de 0,16 hoja/dia , y en Panincum maximun de
0,23 hoja/dia (J. Alves et al., 2008).
Las diferencias en las tasas de aparición de hojas están influenciadas por los climas
presentados en las diferentes investigaciones, sobre todo en las efectuadas en Brasil, que
según la clasificación de Köppen correspondería a climas Cwa, debido a que en las zonas
de estudio las estaciones menos lluviosas son bastante secas y las lluviosas son más cálidas,;
como las presentadas en los estudios efectuados por Galzerano et al, (2009) de 0,2 hoja/día
y Martuscello et al (2005) 0,09 hoja/día; en tanto que las presentadas en la presente
investigación corresponderían según esta misma clasificación a clima af . Ecuatorial donde
las lluvias están repartidas a lo largo del año, por lo que no está definida una estación
seca(Ángel Moreno & Rueda Pérez 2014).
Filocrono para Brachiaria brizantha cv toledo en periodo 1 y 2
En cuanto al filocrono, correspondiente al inverso de la TAH, se encontró que se requieren
menor número de días para el nacimiento de hojas en el periodo 2 TAH 0,12 hoja/día ,
Filocrono 8,6 días/hoja, GDA 82. En tanto que en el periodo seco se observa TAH (0,05 y
hoja/día) Filocrono (21,61 y 23,46 días/hoja) GDA 78,14° y 79,14° para obtener las
condiciones óptimas de pastoreo en Brachiaria brizantha cv toledo. El anterior
comportamiento coincide la relación entre el filocrono y los grados días acumulados, puesto
que el filocrono cambia para cada hoja, aumentando en la medida del crecimiento de la
planta (Poff Arias, 2009). Los resultados del presente trabajo, contrastan con los reportados
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por (Galzerano et al., 2009) quien encontró en Brachiaria brizantha cv Xaraes TAH de 0,2
cm

día

, filocrono de 5,02 y 5,05

días hoja para alturas de

corte de 20 y 50 cm

respectivamente. y por quienes encontraron que para alturas de 20 cm se obtenían TAH (0,19
y 0,08 cm /día) y filocrono (5,36 – 11.93 días/hoja) en periodo de lluvias y seco
respectivamente (Rodrigues et al., 2014). Posiblemente la altura de corte fue responsable por
la mayor TAH del periodo 2 , los valores de filocrono sufrieron un efecto de la altura y de
las temperaturas, pues los intervalos entre la aparición de dos hojas fueron superiores en el
periodo 1 con 20 cm de altura de corte inicial , mientras que menores intervalos fueron vistos
con la reducción de la altura de corte en un 50 % 10 cm , resultados similares se obtuvieron
en un estudio donde se efectuaron alturas de corte inicial de 7,5 y 15 cm en cv xaraés
obteniendo filocronos de 16,2 y 18 días/hoja respectivamente en condiciones de fertilización
y humedad(Lara & Pedreira 2011). El filocrono varia conforme a la especie forrajera y más
en diferentes genotipos , el filocrono varia con la estación del año y paralelamente a las
condiciones de luz ,temperatura y humedad del suelo(Paciullo, 2002) sin embargo se ha
encontrado que la disponibilidad de agua acorta el tiempo térmico requerido para alcanzar
etapas de crecimiento como el espigado acortando el llenado de la semilla en un 20 %. Pero
que en las

etapas anteriores a la aparición del espigado no fueron afectadas por la

disponibilidad de agua, esto soporta el uso del filocrono para predecir las etapas tempranas
del crecimiento y su pobre correlación con etapas posteriores(Mc Master, 2005). Lo anterior
puede coincidir con la mayor presentación de lluvias entre los días 46 al 63 del periodo 1
cuando se inició el proceso de espigamiento.
Se puede decir que en ambos periodos, hubo confluencia de varios factores edafoclimáticos
que afectaron el crecimiento y desarrollo de Brachiaria brizantha cv toledo quien desarrollo
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adaptaciones según las condiciones medio ambientales sucedidas. El agua el nitrógeno y los
carbohidratos de reserva influenciados por el CO2 y la luz , afectan la expansión de las yemas
axilares resultantes en el crecimiento, aparición de tallos, alargamiento foliar final, las tasas
de senescencia foliar y la muerte de macollos(Mc Master, 2005).
En el periodo 2 se evidencio mayor tasa de aparición de hojas al dia 21 correspondiente a un
11,8% de incremento, en tanto que en el periodo 1 fue del 3.95%. La tasa de aparición de
hojas y el filocrono dependen de la tasa de elongación foliar, y la distancia que recorre la
hojas desde su emisión hasta su visualización por encima de las hojas viejas; la tasa de
elongación foliar en el periodo 2 fue superior un 53% , respecto a la presentada en el periodo
1 con un 20,9% para el dia 21 de crecimiento; corroborando que en cortes de menor altura
se presentan menor tamaño de tallo, por tanto la aparición completa de hojas ocurre más
rápidamente que en alturas mayores, en las el tiempo para la aparición de la lígula es
mayor(Lara & Pedreira 2011). Este comportamiento puede ser explicado debido a que el
tiempo de alargamiento es una fracción relativamente constante del intervalo de surgimiento
de hojas nuevas (Chapman & Lemaire, 1993); por tanto se espera que valores reducidos de
filocrono disminuyan en el tiempo total del alargamiento de las hojas por tanto se dé una
TAH más rápida. Caso ocurrido en el periodo 2, con un filocrono 8,5 días/hojas para el
nacimiento de una hoja frente a 25 días para que ocurra lo mismo en periodo 1. Este
comportamiento del filocrono durante el periodo 1, puede explicarse debido a que en la
medida en que avanza el desarrollo de una planta después de pasar por una etapa de intensa
aparición de hojas y macollos, se observa un continuo elongamiento del tallo, lo que
incrementa el filocrono de la hojas, debido a que la hoja necesita recorrer una mayor distancia
entre el meristema apical y el extremo del pseudotallo (Maranhao, 2008; Poff Arias, 2009).
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Grados día acumulados
Según Fernández et al. (2001) La influencia del clima en la productividad y calidad de los
pastos se enfatiza en dos aspectos: la temperatura y las precipitaciones, el primero por su
influencia en la calidad nutritiva del forraje, según Herrera et al. (1998) especialmente en el
contenido de proteína, fibra y su digestibilidad. Y el segundo por la influencia en la humedad
del suelo como aspecto que determina la capacidad de producción de biomasa de los pastos,
Según Fernández et al. (2001) como principal factor que define el rendimiento de los sistemas
pastoriles.
La temperatura optima de crecimiento para Brachiaria brizantha cultivar toledo esta entre
los 25 a 35°C, con valores absolutos entre los 15 y 28°C (FAO, 2007). La literatura reporta
diferentes temperaturas base para este cultivar 15°C, 19.5°C, 16.90°C (Castro Rodriguez,
2004; FAO, 2007; Lara Stefanelli, 2007), para efectos de este estudio se tomó una
temperatura base de 17°C.
Al comparar la temperaturas bases de varios cv marandú, arapoty y xaraés, capipora y
basilisk , se encontró que los 3 primeros tenia temperaturas bases menores que los dos
últimos, esto probablemente explicaría la mayor producción de este cultivar en invierno
(Canchila Asencio 2007; Castro Rodriguez, 2004; Cerdas & Vallejos, 2012; Cuadrado et al.,
2004; Lara Stefanelli, 2007; Pacheco et al., 2008).
Los grados días observados durante el periodo de investigación, fueron superiores en un 12.5
y 4.39% a los presentados durante el periodo 1. Lo anterior refleja las condiciones de
temperatura máximas ocurrieron durante los dia 7 al 21; también se puede observar una

231

disminución en la diferencia de los grados días de un 7.04 y 3.62% en los días 28 y 25 como
reflejo del descenso de las temperaturas máximas e incremento de las precipitaciones
ocurridas para estas fechas, siendo menor la acumulación de grados días de 5,57° y 2,86 GDA
respecto al periodo 1.
Para el estudio se encontró que, el punto óptimo para efectuar defoliación de Brachiaria
brizantha cv toledo teniendo en cuenta el desarrollo fenológico a través de los GDA por su
influencia en el desarrollo de la planta se encuentra para el periodo de 2 con tasa de aparición
de hojas de 0,12 y 0,24 hoja/dia , filocrono de 8,6 y 4.2 días/hoja y grados días acumulados
de 82° y 74°, en tanto que para el periodo 1 la tasa de aparición de hojas fue de 0.05 y 0.04
hoja/dia, filocrono de 21.61 y 23,43 días/hoja correspondientes grados días acumulados de
78,14 y 79,14°.Con los anteriores resultados se ratificó lo ocurrido en campo durante el
periodo 2 donde, el mayor acumulo de grados días, 84° incentivo la tasa de aparición de
hojas 0.33 hojas/dia y por ende la disminución en los días requeridos para la aparición de
hojas o filocrono 3,03 días/hojas; se observó una lentitud mayor en el rebrote y la aparición
de hojas, reflejadas en los mayores filocronos. Para Brachiaria brizantha cv toledo, en el
periodo 1 se requirió la acumulación de entre 74 y 79,14° Grados dia para la aparición de
hojas; en tanto que en el periodo 2 se requirieron acúmulos de 76 a 84° grados día en las
condiciones de la finca San miguel.
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4.4.3 Criterios de pastoreo Brachiaria brizantha cv toledo.
En general; el principio fundamental del manejo optimo del pastoreo, consiste en evitar
defoliaciones graves y repetidas del pasto sin que a éste se le haya permitido un periodo de
recuperación(Castillo Gallegos & Rodriguez Absi, 2010). Adicional a lo anterior, como ya
se ha especificado, el clima y los factores de manejo determinan la producción de biomasa
de las gramíneas; este aspecto se ha investigado en especies como Brachiaria humidicola,
Panicum maximun cv Likoni y Cynodon nlenfuensis cv estrella. En este caso estos factores
representaron el 77% de la varianza total, donde el factor clima explicó en un 55% la varianza
de la producción de biomasa de los pastos donde los elementos más determinantes fueron la
temperatura y la precipitación. Y el factor manejo con el 25% donde las variables capacidad
de carga , intensidad de pastoreo, altura sin disturbar, proporción de hojas y la especie de
pasto tuvieron el mayor peso (Benítez et al., 2007).
Existen varios criterios, para manejar la defoliación de los pastos; entre ellos está la rotación
en días, la altura sin disturbar y/o acumulo de materia seca; que han sido indicadas sobre la
base del número de animales a alimentar, número, tamaño de potreros y en los principios de
alimentación para los animales que los pastorean. Sin menospreciar ninguno de estos
criterios; ya que en conjunto permitirían un mejor manejo de las praderas. Estos presentan
limitaciones con la rotación en días; que aunque tenga en cuenta los cambios estacionales,
no tiene presente las variaciones climáticas durante el año que, pueden afectar las fases del
rebrote y la cantidad de biomasa al final de cada periodo.
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La altura; que está determinada por la variación y composición genética de cada especie, la
fertilidad y humedad del suelo, pero no tiene en cuenta la densidad de la pradera; sin embargo
en particular para los géneros Brachiaria y Panicum. Se ha encontrado una fuerte relación
entre la altura y la interceptación de luz criterio muy similar a los usados en especies de
climas templados (Sousa et al., 2011).
El acumulo de biomasa tiene en cuenta tanto la altura como la densidad de la pradera y es el
método más preciso de los tres (Fulkerson, 1994); pero es un indicador más relacionado con
cuando los animales deben pastorear según sus requerimiento, pero si ocurre algún estrés en
la pradera, por baja humedad o baja fertilidad del suelo, la altura y la densidad del forraje
disminuye y por tanto la acumulación de materia seca requerida no se conseguirá en el
momento óptimo, si se espera hasta conseguirla, se encontrara un forraje de mala calidad
adicional al desperdicio en el consumo; si por el contrario existen condiciones que permitan
un rápido crecimiento como humedad y fertilización; la pastura puede alcanzar mayor
biomasa en un periodo precoz del rebrote en el cual tiene bajas reservas de energía y calidad
inadecuada (Donaghy & Fulkerson 2001).
Se han efectuado varias investigaciones donde se busca el punto óptimo para el uso de
Brachiaria brizantha cv toledo, algunos utilizando la altura como herramienta de
identificación en campo y la materia seca, para determinar el momento óptimo del pastoreo
recomendando como edad de defoliación entre 40 y 42 días con alturas sin disturbar
superiores a 30 cm. este cultivar, presentó una mayor altura del rebrote después de 30 días
de descanso , con una altura de corte de 30 cm, y una producción de 2190 kg MS ha en época
de lluvias, (23,3 y 29,6 cm ) (828 y 920 kg MS ha ) determinándose que la producción de
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forraje superior era conseguida a los 30 cm de altura de corte con 1120 kg MS ha (Rincón
Castillo, 2011).
Otros estudios, relacionaron la altura sin disturbar con la composición nutricional; como los
efectuados por Cerdas et al. (2012) en Costa Rica en una localidad ubicada a 54m de altitud
y con una precipitación anual de 1834mm, donde se evalúo la producción de forraje verde y
materia seca con el crecimiento de pastos tropicales como toledo, Brizantha, Transvala y
decumbens, sometidos a 3 edades de corte (20,40,60 días) a 20 cm del suelo; reportó que, la
producción de materia seca fue afectada por la edad de corte, alcanzando valores de 437,64
kg a los 20 días , 2277,31 kg a los 40 días , y de 2808,14 Kg MS ha -1 a los 60 días de edad,
lo cual Indica que todos los pastos alcanzaron el mayor crecimiento de forraje a los 40 días
con 64,98 Kg para el toledo recomendando cosechar el pasto a los 40 días. En cuanto al
porcentaje de proteína cruda, Pérez Bonna et al. (1992) encontraron que el contenido de
proteína de cultivar toledo vs. o Brachiaria humidícola fue afectado por las frecuencias de
defoliación, porque a los 14 días de la defoliación presentaba un contenido de proteína del
12,9% seguido por defoliaciones a los 28 días con 11,25% y a los 42 días 9,8%. Concluyeron
que para poder efectuar un mejor aprovechamiento de dichos nutrientes a esta edad, se puede
efectuar con una carga animal baja y con periodos de ocupación más cortos. Como se pudo
observar estos estudios apuntan a que el uso de Brachiaria brizantha cv toledo debe
realizarse en alturas de corte superiores a los 20 y 30 cm con defoliaciones cada 40 a 42 días.
Sin embargo, varios estudios han planteado que deben hallarse los criterios de pastoreo
basados en las mediciones de los componentes del rendimiento y comparaciones con
características morfogénicas, encontrándose mayor coincidencia con el presente estudio.
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Lucena et al. (2007) Evaluó tres cultivares Brachiaria brizantha, (BRA-004308 e BRA003395 y cv Marandu ) respecto a rendimientos en materia seca, vigor de rebrote, tasa de
expansión foliar, tasa absoluta de crecimiento , tasa relativa de crecimiento en índice de área
foliar a cinco edades distintas de corte 14, 21,28 35 y 42, días de corte revelando que la tasa
de expansión foliar fue afectada por las edades de las plantas. Los mayores valores fueron
los observados por el cv toledo comprendido entre los 14 y 21 días. Para estos mismos
experimentos, las mayores tasas absolutas de crecimiento fueron verificadas entre los días 28
a 35 para el cv toledo independientemente de las edades de corte. Para los tres tipos evaluados
las mayores tasas de crecimiento relativo se obtuvieron entre los 21 y 28 días, El índice de
área foliar fue directamente proporcional a la edad de la planta y los mayores fueron
obtenidos por el cv toledo, con cortes a los 35 y 42 días. Sugiriendo que para conciliar la
producción de forraje y el vigor de rebrote la edad de corte más adecuada para el cv toledo o
Bra 004308 debe efectuarse del día 28 al 42; manifestando condiciones cambiantes según las
condiciones del suelo. Por tanto otras investigaciones ha tenido en cuenta algunos
componentes del rendimiento y sus relaciones con la humedad del suelo; evaluando
específicamente la elongación foliar en especies Brachiaria brizantha en déficit hídrico y se
encontró que el cv toledo, de entre todas los cultivares estudiados, fue el que menor tolerancia
al déficit hídrico tuvo, reduciendo su crecimiento luego del segundo día de estrés hídrico
(P<0,05) este cultivar redujo su crecimiento en un 90% en relación a los demás cultivares
evaluados (Bra 007277, Bra 006866, Bra 004367) (f. Ribeiro et al., 2009).
El número de hojas, como uno de los componentes del rendimiento; es un criterio que se
asocia de una manera más sensible al rebrote de la planta y cómo se va a maximizar la
producción y persistencia del forraje; resulta entonces un método preciso y práctico, debido
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a que, refleja la etapas de recuperación de la pradera en términos de los niveles de energía
de la planta, con la apropiada calidad para el consumo, para el uso de este indicador debe
tenerse en cuenta el adecuado almacenamiento de las reservas energéticas de la planta, que
permitirán hacer frente a las condiciones de estrés y la aparición de la senescencia que se
asocia a la perdida de la materia seca y en consecuencia una disminución de la calidad del
forraje (Chapman & Lemaire, 1993; Donaghy & Fulkerson 2001). El número de hojas por
tallo también fue planteado por Gomide et al. (1997), quien informo que esta característica
morfogénica podría guiar el manejo de las defoliaciones en las gramíneas tropicales. Sumado
a lo anterior, efecto del número de hojas vivas, tuvo un comportamiento cuadrático, al igual
que en el presente estudio, de Brachiaria brizantha cv toledo (Grafica 8 c) con relación
significativa entre el número de hojas vivas HV y días (p<0,05) (Lopes et al., 2011; Pena et
al., 2009). por esta razón es un criterio de importancia en la definición de frecuencia e
intensidades de defoliación de praderas al igual que un indicador de eficiencia y persistencia
del forraje(Pena et al., 2009).
También se han desarrollado otros criterios basados en la tasa de acumulación de
carbohidratos solubles, pues con esta tasa se puede establecer el intervalo mínimo del
pastoreo, por estar en función de la fotosíntesis como entrada del sistema y el crecimiento y
la respiración como salida del mismo; por tanto, el intervalo de pastoreo indica el tiempo en
el cual se reponen las reservas de carbohidratos; que a su vez están influenciadas por la
radiación solar entrante, y las necesidades energéticas de las plantas a través de la respiración
y el crecimiento.(Donaghy & Fulkerson 2001). El almacenamiento de los carbohidratos de
reserva están influenciados por la radiación solar entrante (nubosidad, densidad de la cubierta
del pasto), las necesidades energéticas de la planta a través de la respiración y el manejo de
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la defoliación. Por tanto también se han desarrollado estudios donde se midieron los
carbohidratos de reserva en los diferentes órganos de almacenamiento de especies tropicales.
Clavero (1993); caracterizó y evaluó los carbohidratos de reserva encontrando que los
máximos valores de carbohidratos de reserva (6,9%), fueron obtenidos con una frecuencia
de defoliación de 42 d y con una altura de corte de 30 cm. Según Deregibus en 1982 y Smith,
en 1974, citados por Clavero. (1993) los órganos principales para almacenamiento de
reservas orgánicas en gramíneas perennes son la base de los tallos, los estolones y rizomas.
Rincón et al. (2008), encontraron mayor acumulación de azucares solubles de reserva en los
tallos de B. decumbens y en cultivar toledo, con alturas de corte a 30 y 35 cm,
respectivamente, en condiciones del piedemonte llanero de Colombia.
Las reservas de carbohidratos y su comportamiento se han estudiado en cv xaraés y se ha
encontrado que su mejor tasa fotosintética se encuentra al dia 14 de crecimiento con alturas
iniciales de corte de 15 cm obteniendo índices de área foliar de 2,66 y una fotosíntesis foliar
de 27,1 µmol CO2 m -2s-1 y al dia 28 se ha observado la disminución después del pastoreo a
de 13,7 µmol CO2 m -2s-1 siendo este valor el de mayores tasa de fotosíntesis en la hojas para
iniciar un adecuado rebrote, por tanto se sugirió el manejo de este cv con intervalos de
pastoreo inferiores a 28 días , con el fin de posibilitar las mejores valores de fotosíntesis del
dosel a lo largo del ciclo de rebrote(Carneiro & Pedreira, 2007). Otros estudios en
Brachiarias y Panicum indican que cuando existe un 95% de interceptación de luz por el
pasto se puede considerar el momento óptimo para efectuar la defoliación, sin afectar el
rebrote(Sousa et al., 2011); en xaraés se ha puestos de manifiesto que la interceptación de luz
de 95% se logra a una altura de 30 cm(Pedreira et al., 2007); y de 28,5 (Sousa et al., 2011).
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Los resultados presentados en esta investigación, guardan mayor relación con los estudios
efectuados en las características morfológicas, fotosintéticas y de reserva de carbohidratos
que con los estudios en solo se verificaba los momentos óptimos de cosecha con altura o con
producción de materia seca acumulada, pues se encontró que el punto de corte óptimo de la
pradera en función de la composición química de la planta (Tabla 23) durante el periodo de
2, ocurre a los 21 días con 4.78 hojas vivas, 0 hojas muertas, 12.97 cm de largo de hoja, 10
mm de ancho de hoja, 13.82 cm de altura sin disturbar y 18.56 cm de altura disturbada; con
porcentaje de materia seca del 40,09%, proteína cruda del 7% y fibra detergente neutra de
54%; con tasa de aparición de hojas de 0.12 cmdía, Filocrono de 8.6 díashoja y grados dia
acumulados de 82°C. En tanto que para el periodo 1, se encuentra entre los días 21 y 28 con
número de hojas vivas de 2,21 y 2,51, número de hojas muertas de 0,00, Largo de lámina de
15,82 y 16,58 cm , ancho de lámina de 1,17 y 1,28 cm altura sin disturbar de 26,46 y
27,71cm, altura sin disturbar de 28,96 y 30,81 cm , con porcentaje de materia seca del 28,04
y 29,00%, proteína cruda del 9.20 y 7.44% y fibra detergente neutra de 67,27 y 68,80%; con
tasas de aparición de hojas de 0,05 y 0,04 cmdía, Filocrono de 21 y 23 díashoja y grados días
acumulados de 78 y 79°C para Brachiaria brizantha cv toledo, en las condiciones de la finca
san miguel ubicada en el trópico bajo colombiano; coincidiendo con lo reportado en la
mayoría de los estudios basados en la características morfogénicas y estructurales de cv
toledo, de la dinámica de crecimiento (Flores et al., 2008; Lucena Costa De et al., 2007;
Rincon et al., 2008; Sanchez, 2009); en cuanto al número de hojas vivas, cuando no reciben
fertilización (Lopes et al., 2011; Martuscello et al., 2005; Rodrigues et al., 2014; Sousa et
al., 2011).Por tanto se ratifica que para la obtención de criterios de pastoreo óptimos de un
cultivar se requiere tener en cuenta las relaciones de los componentes del rendimiento de la
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planta junto con la composición química de la planta y los factores climáticos en donde esta
cultivada.
Para el caso de las variaciones climáticas y al establecer este criterio, se puede decir que, en
las épocas de mayor precipitación ,las elevadas temperaturas y mejores condiciones de
humedad como las ocurridas en el periodo 2; favorecen el crecimiento rápido en cantidad y
longitud y senescencia de las hojas, con el consecuente mayor contenido de material muerto,
(Fernández et al., 2001). En consecuencia, el volumen y distribución de las precipitaciones,
ejercen una marcada influencia en la curva de crecimiento de los pastos; en el periodo 1 se
observó este efecto, en donde se pudo ocasionar un estado de marchitez temporal que
disminuyo la actividad fotosintética, sumado al bajo número de hojas vivas 2,21 y por
consiguiente la producción de materia seca, y aunque los porcentajes de materia seca fueron
del 28 y 29%, la fibra detergente neutro tenia porcentajes del 67 y 68% indicando una baja
calidad del forraje en esta época. Las condiciones climáticas adversas, pueden afectar la tasa
fotosintética hasta una décima de su valor potencial y limitar el crecimiento (Clavero, 1993).
Lo anterior, se evidenció claramente en esta investigación, en el periodo 1, donde se unieron
3 factores que limitaron el crecimiento del Brachiaria brizantha cv toledo, la altura de corte
inicial, déficit de precipitaciones en consecuencia déficit de humedad en el suelo, altas
fluctuaciones en las temperaturas máximas que retardaron el proceso de rebrote, elongación
foliar e incrementando la presentación de macollos muertos y hojas senescentes que en gran
proporción no habían terminado su proceso de elongación, de igual manera afectando la
composición nutricional; por tanto, Brachiaria brizantha cv toledo no expreso el vigor y
productividad indicada en la literatura por Lascano et al. (2002), Borges et al. (2004) y
Peralta et al, (2007); Sin embargo otros estudios suman a lo anterior el factor edáfico que
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podría explicar lo ocurrido en el periodo 1, puesto que al evaluar varias accesiones de
Brachiarias, entre ellas CIAT 26011, en Barrancabermeja Colombia se encontró que el
potencial genético de esta especie no se desarrolló por las condiciones edofoclimáticas a las
que fue sometida en la zona de Barrancabermeja. (Canchila Asencio 2007).
Durante el periodo 1 las condiciones climáticas de incrementos en la temperatura máxima
con precipitaciones fluctuantes, causo que la producción de biomasa fuera inferior un 60%
respecto al periodo 2, por la disminución en la velocidad del rebrote, que alargó el tiempo
de recuperación para que la planta acumulara suficientes reservas para el rebrote vigoroso
después del corte, así su altura inicial hubiese sido superior un 50% al periodo 2. Estos
resultados mostraron que las tasas de crecimiento y la velocidad del rebrote varían según las
condiciones climáticas. Resultados similares se encontró Benítez (2007), en varias especies
de pastos tropicales. Sin embargo se observó que las bajas alturas de corte 10 cm modifican
la arquitectura de planta, logrando obtener mayor razón hoja: tallo; condición necesaria para
incrementar la productividad y calidad del forraje ofrecido a los animales.
Aunque el factor edáfico, no fue directamente objeto de esta investigación; si tuvo un gran
impacto en el deficiente crecimiento de Brachiaria brizantha cv toledo debido a que las
deficiencias en fosforo ya sea por bajas concentraciones en el suelo o por alta fijación de
fosfatos; pudieron influenciar de forma negativa la elongación foliar, reflejada en la
reducción de la expansión foliar y del área superficial de la hoja en ambos periodos,
comparadas con las tasas reportadas en la literatura para inclusiones de fertilización de este
mineral; esta expansión está fuertemente ligada con la extensión de las células epidermales
que ocurre en presencia de fosforo disponible (Rao 2001); Adicionalmente la presentación
de toxicidad de aluminio y bajos niveles de calcio en estudios efectuados en Brachiarias
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pueden causar la inhibición en la elongación de raíces(Häussler et al., 2006), en
consecuencia, la disminución de la posibilidad de las raíces de absorber los nutrientes
requeridos para los procesos fisiológicos que permitan el crecimiento y desarrollo. En cuanto
a los bajos niveles de materia orgánica y por ende el nitrógeno pudo coadyuvar en las
disminuciones en el elongamiento foliar, debido a que el nitrógeno tiene un efecto directo
sobre el área total fotosintética, siendo un factor controlador de los diferentes procesos de
crecimiento y desarrollo de las plantas, que proporciona aumento de biomasa, debido al
incremento en la fijación de carbono(Martuscello et al., 2005).
Tabla 23 Criterios de pastoreo Brachiaria brizantha cv toledo Para Periodo 1 y 2 Finca San Miguel.
Periodo

Dias

NHV

NHM

LL cm

AL cm

ALT
SD
cm

ALT
D cm

%MS

%PC

%FDN

Periodo
1

21

2,21

0,00

15,82

1,17

26,46

28,96

28,04

9,20

67,27

28

2,51

0,00

16,58

1,28

27,71

30,81

29,00

7,44

68,80

21

4,78

0

12,97

1

13,82

18,56

40,09

7

54

Periodo
2

Número de hojas vivas: NHV, número de hojas muertas: NHM, largo de lámina: LL, ancho de lámina: AL,
altura sin disturbar: ALT SD, altura disturbada: ALTD, porcentaje materia seca: %MS, porcentaje de proteína
cruda: %PC, fibra detergente neutra: FDN.
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CONCLUSIONES

Se logró establecer que los componentes del rendimiento altura sin disturbar y número de
hojas vivas permiten cuantificar el crecimiento y desarrollo de Brachiaria brizantha cv
toledo, logrando determinar las fases de la curva sigmoide del crecimiento en ambos
periodos. Se identificó que el momento óptimo del pastoreo ocurre cuando aparecen las
primeras hojas senescentes. Adicional a que estas dos variables tienen alta dependencia con
la composición nutricional de una pradera. Por tanto, se pudo constatar que los componentes
del rendimiento ALT SD y #HV son herramientas de campo poderosas para el manejo de
praderas Adicional
Los modelos matemáticos para los criterios de pastoreo en ambos periodos indican que, la
variable ancho de lámina debe tenérsele mayor consideración como otro componente
principal de rendimiento para elegir en campo, adicional a la altura y el número de hojas
vivas como propone esta investigación.
Aunque Brachiaria brizantha cv toledo posee una adaptabilidad a suelos de mediana y alta
fertilidad en pisos térmicos de 1800m. m.s.n.m, con precipitaciones mínimas de 900
milímetros al año. Las condiciones y características climáticas de la finca San Miguel difieren
de las condiciones óptimas para el establecimiento de esta especie forrajera, esto pudo
ocasionar en parte los bajos resultados de valor nutricional para Brachiaria brizantha cv
toledo.
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Se pudo identificar que el crecimiento y el desarrollo de Brachiaria brizantha cv toledo, está
influenciado por factores medio ambientales externos, con una alta dependencia de la
temperatura y precipitación tanto en el periodo 1 como en el 2. Y aunque en la presente
investigación, se presentó igualdad en el número de días óptimos para su cosecha; se debe
tener en cuenta que según las variaciones climáticas, la planta responde acortando o
alargando su proceso de crecimiento y por ende la deposición en composición química
nutricional.
Los criterios de pastoreo para Brachiaria brizantha cv toledo, en las condiciones de la finca
san miguel ubicada en el trópico bajo colombiano son : Periodo 1 NHV 2.21 y 2.51, NHM
0.00 , LL 15,82 cm y 16,58 cm , AL 1.17 y 1.28 cm , ALT SD 26.46 y 27.71cm, ALT D
28,96 y 30,81 cm , %MS 28,04 y 29,00, %PC 9.20 y 7.44 y %FDN 67,27 y 68,80%; con
TAH 0,05 y 0,04 cmdía, Filocrono de 21 y 23 díashoja y GDA 78 y 79°C ; en tanto que para el
periodo 2 se producen cuando existan NHV 4.78, NHM 0, LL 12.97 cm, AL 1,0 cm , ALT
SD13.82 cm y ALT D 18.56 cm, %MS 40,09, %PC 7 y %FDN 54%; TAH 0.12 cmdía,
Filocrono de 8.6 díashoja GDA 82°C.
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